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Tato diplomová práce se zabývá v současné době velmi aktuálním problémem stabilizace 
koncentrace skleníkových plynů v atmosféře efektivním využitím přírodních surovin 
a sekundárních surovin pro zachycování a dlouhodobé skladování CO2 jako jedné z metod 
CCS (Carbon Capture and Storage). Nalezení vhodného způsobu aktivace alumosilikátů, 
mechanismus a kinetika rozpouštění alumosilikátů s následnou karbonatací, separace 
a vlastnosti křemičitého gelu odpadávajícího při převádění Ca2+ a Mg2+ iontů do roztoku jsou 













The degradability of wollastonite, montmorillonite and talc in an aqueous solution of acetic 
acid (3 mol·dm-3) at different temperature (22 – 50°C) is main object of this study. Mineral 
carbonation, i.e. the reaction of calcium and magnesium presented in these three silicates, 
is a novel and promising approach to carbon dioxide capture and long-term storage. 
The kinetic of wollastonite, montmorillonite and talc dissolution was studied due to 
assessment of their efficiency for CCS technologies The dissolution kinetic is discovered with 












silikáty, emise, CO2 
 
KEYWORDS 
silicates, emissions, CO2 
 
  
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
4 
 
NOSKOVÁ, M. Aktivace silikátů pro zachytávání emisí oxidu uhličitého. Brno: Vysoké učení 





















 Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracovala samostatně a že všechny použité 
literární zdroje jsem správně a úplně citovala. Diplomová práce je z hlediska obsahu 
majetkem Fakulty chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen 

















   Poděkování:      
 
Na tomto místě bych ráda  
poděkovala mému vedoucímu 
Ing. Petru Ptáčkovi, Ph.D.  
za jeho čas, obětavost, podporu 
a cenné připomínky při tvorbě této práce. 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
5 
 
      OBSAH 
1 ÚVOD .......................................................................................................... 7 
2 OBECNÁ ČÁST A TEORIE ........................................................................ 8 
2.1 Současný stav poznání ............................................................................... 9 
2.2 Izolace a skladování CO2 .......................................................................... 11 
2.2.1 Izolace CO2........................................................................................... 11 
2.2.2 Skladování CO2 .................................................................................... 14 
2.2.2.1 Geological storage .................................................................................. 14 
2.2.2.2 Ocean storage ........................................................................................ 18 
2.2.2.3 Mineral storage ....................................................................................... 20 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST........................................................................ 24 
3.1 Výběr a analýza vstupní suroviny ............................................................ 24 
3.1.1 Stanovení vlhkosti sušícími váhami ...................................................... 24 
3.1.2 Stanovení objemové hmotnosti ............................................................. 25 
3.1.3 Ztráta žíháním....................................................................................... 26 
3.2 Kinetika rozpouštění suroviny ................................................................. 26 
3.3 ICP-OES...................................................................................................... 27 
3.3.1 Infračervená spektroskopie (FT-IR) ...................................................... 27 
3.3.2 Simultánní TG-DTA............................................................................... 28 
3.4 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) ............................ 29 
3.5 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM)............................................ 30 
3.6 Rentgenová difrakční analýza (XRD) ....................................................... 30 
4 VÝSLEDKY A DISKUSE........................................................................... 31 
4.1 Charakterizace použitých surovin ........................................................... 31 
4.1.1 Základní vlastnosti ................................................................................ 31 
4.1.2 Infračervená spektroskopie ................................................................... 33 
4.1.2.1 Wollastonit .............................................................................................. 33 
4.1.2.2 Montmorillonit.......................................................................................... 34 
4.1.2.3 Mastek .................................................................................................... 35 
4.1.3 Simultánní TG-DTA............................................................................... 37 
4.1.3.1 Wollastonit .............................................................................................. 37 
4.1.3.2 Montmorillonit.......................................................................................... 38 
4.1.3.3 Mastek .................................................................................................... 39 
4.1.4 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) ........................... 40 
4.1.5 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) .......................................... 43 
4.1.6 Rentgenová difrakce (XRD) .................................................................. 44 
4.2 Kinetika rozpouštění suroviny ................................................................. 46 
4.2.1 Wollastonit ............................................................................................ 47 
4.2.2 Montmorillonit........................................................................................ 50 
4.2.3 Mastek .................................................................................................. 52 
4.3 Analýza produktů ...................................................................................... 54 
4.3.1 Základní vlastnosti ................................................................................ 54 
4.3.2 ICP-OES ............................................................................................... 56 
4.3.2.1 Wollastonit .............................................................................................. 56 
4.3.2.2 Montmorillonit.......................................................................................... 59 
4.3.2.3 Mastek .................................................................................................... 61 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
6 
 
4.3.3 Infračervená spektroskopie ................................................................... 63 
4.3.3.1 Wollastonit .............................................................................................. 63 
4.3.3.2 Bentonit................................................................................................... 65 
4.3.3.3 Mastek .................................................................................................... 67 
4.3.4 Simultánní TG-DTA............................................................................... 69 
4.3.4.1 Wollastonit .............................................................................................. 69 
4.3.4.2 Montmorillonit.......................................................................................... 70 
4.3.4.3 Mastek .................................................................................................... 71 
4.3.5 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) ........................... 73 
4.3.5.1 Wollastonit .............................................................................................. 73 
4.3.5.2 Montmorillonit.......................................................................................... 74 
4.3.5.3 Mastek .................................................................................................... 75 
4.3.6 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) .......................................... 77 
5 ZÁVĚR ...................................................................................................... 79 
6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ.............................................................. 83 


































Konečným cílem Rámcové úmluvy Organizace spojených národů o změně klimatu, která 
byla schválena rozhodnutím Rady 94/69/ES z prosince 1993 je dosáhnout stabilizace 
koncentrací skleníkových plynů v atmosféře na úrovni, která brání nebezpečným důsledkům 
vzájemného působení lidstva a klimatického systému.  
 
Po vstupu Kjótského protokolu v platnost, který byl schválen rozhodutím Rady 
2002/385/ES v dubnu 2002 je Česká Republika jako členský stát Evropského společenství 
zavázána snížit v letech 2008 až 2012 množství antropogenních emisí skleníkových plynů 
o 8 % oproti úrovni emisí z roku 1990.  
 
Hledání nových technologií zachycování a skladování CO2 (CCS – Carbon Capture and 
Storage) je jedním ze způsobů, kterým lze přispět k účinnějšímu plnění závazků Evropského 
společenství a jeho členských států. Evropská komise vidí v technologii CCS zásadní nástroj 
ke snižování emisí skleníkových plynů a v rámci klimaticko-energetického balíčku předložila 
sdělení o právním rámci pro ukládání oxidu uhličitého. V březnu 2007 se členské státy 
zavázaly k výstavbě deseti až dvanácti demonstračních elektráren, které mají být v provozu 
do roku 2015.  
 
Vypracování metodiky CCS vhodné k zachycování emisí CO2 ve formě málo 
rozpustných uhličitanů vyžaduje detailní poznatky o mechanismu a kinetice rozpouštění 
suroviny a vlivu podmínek v závislosti na použitém způsobu aktivace na průběh procesu.  
 
Základní poznání kinetiky rozpouštění alumosilikátů s následnou karbonatací by tak 
mohlo přispět k postupům vedoucím ke snižování emisí skleníkových plynů, k němuž se ČR 
jako členský stát EU zavázala. 
 
Předmětem této diplomové práce je nalezení vhodného způsobu aktivace alumosilikátů, 
studium mechanismu a kinetiky rozpouštění alumosilikátů, separace a vlastnosti křemičitého 
gelu odpadávajícího při převádění Ca2+ a Mg2+ iontů do roztoku, které by v konečném 
důsledku mohlo přispět k možnosti efektivního využití přírodních surovin a sekundárních 
surovin pro zachycování a dlouhodobé skladování CO2 jako jedné z metod CCS (Carbon 
Capture and Storage). 
 
Pro naplnění hlavního cíle je tedy nezbytná analýza mechanismu a kinetiky rozpouštění 
suroviny a srážecí reakce, stanovení vlivu teploty, parciálního tlaku CO2, granulometrie 
suroviny a poměru disperzní fáze k rozpouštědlu na kinetiku těchto reakcí. Dále je nutné 
nalézt metodiku izolace křemičitých gelů, které odpadávají při převádění Ca2+ a Mg2+ iontů 
do roztoku, stanovit vliv procesních podmínek na vlastnosti produktů (CaCO3, MgCO3) 
a navrhnout vhodný postup recyklace kyseliny použité k urychlení rozpouštění suroviny.  
 
Využití dostupných přírodních a sekundárních surovin, zejména hutnické strusky, 
pro zachytávání emisí oxidu uhličitého srážením málo rozpustných uhličitanů se jeví jako 
jedno z možných řešení vedoucích ke stabilizaci skleníkových plynů v atmosféře. Využití 
těchto surovin by mohlo vést k redukci stávajících ekologických zátěží některých výrobních 
odvětví, zejména zpracování kovů a výroby stavebních pojiv. 
 
Tato řešená problematika by v konečném důsledku mohla přispět k postupům vedoucím 
ke snižování emisí skleníkových plynů, k němuž se ČR jako členský stát EU zavázala. 
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2 OBECNÁ ČÁST A TEORIE  
Celosvětová produkce emisí oxidu uhličitého ročně činí 24 Gt. Ve srovnání s obdobím 
před průmyslovou revolucí, kdy se koncentrace CO2 v atmosféře pohybovala kolem 280 ppm, 
do roku 2005 vzrostlo množství CO2 na 380 ppm. Koncentrace CO2 v atmosféře má 
dominantní vliv (2/3) na rostoucí uplatnění skleníkového efektu. Z tohoto hlediska se jedná 
o nejdůležitější skleníkový plyn [1-3]. 
 
Celkové množství povolených emisí CO2 ze zařízení, které jsou zahrnuty do EU ETS 
(EU Emission Trading Scheme), stanovují Národní alokační plány (NAP). Národní alokační 
plány vymezují pro každý členský stát „strop“ nebo mez celkového množství povolených 
emisí CO2 z jednotlivých oblastí, na která se vztahuje systém EU pro obchodování s emisemi 
a určuje množství povolenek na emise CO2 pro každé zařízení.  
 
Úlohou Komise je přezkoumat národní alokační plány navržené členskými státy podle 
12 alokačních kritérií uvedených ve směrnici o obchodování s emisemi. Kritéria mimo jiné 
vyžadují, aby plány byly v souladu se závazky Evropské unie a členských států v rámci 
Kjótského protokolu, se stávajícími ověřenými emisemi uvedenými ve výročních zprávách 
Komise o pokroku a s technologickým potenciálem snížení emisí. Další kritéria se týkají 
zákazu diskriminace, pravidel EU pro hospodářskou soutěž a státních podpor a technických 
aspektů. Komise může přijmout plán částečně nebo v celku. Podle rozhodnutí Evropské 
komise IP/07/412 ze dne 26. března 2007 o českém NAP se snížilo celkové množství 
emisních povolenek na emise pro období 2008 – 2012 z původně navrhovaných 101,9 mil. 
t/rok na 86,8 mil. t/rok. CO2, tj. o 11,6 % méně,  než bylo navrhováno.  
 
Zelená kniha o obchodování s emisemi skleníkových plynů v Evropské unii zahájila 
celoevropskou debatu o vhodnosti a možném fungování obchodování s emisemi 
skleníkových plynů v Evropské unii. Systém obchodování s emisemi umožňuje snížit emise 
skleníkových plynů v odvětví energetiky a průmyslu s co nejnižšími ekonomickými dopady 
a pomáhá Evropské unii a členským státům plnit závazky o emisích přijaté v rámci Kjótského 
protokolu. Vytvoření systému pro obchodování s “povolenkami” na emise skleníkových plynů 
EU ETS (EU Emission Trading Scheme), které je definováno směrnicí 2003/87/ES ve znění 
směřnice 2004/101/ES, je jedním z podmětů Evropského společenství k vytvoření čistých 
výrobních technologií. “Povolenkou” se rozumí povolení vypouštět jednu tunu ekvivalentu 
oxidu uhličitého po specifikované období. Za “tunu ekvivalentu oxidu uhličitého” 
je považována jedna metrická tuna CO2 nebo množství jakéhokoli jiného skleníkového plynu 
(CH4, N2O, HFC, PFC). Tato směrnice podpoří používání technologií, které produkují méně 
emisí na jednotku výstupu.  
 
Pro zajištění transparentnosti by veřejnost měla mít přístup k informacím o přidělování 
povolenek a o výsledcích monitorování emisí. K zahrnutí dalších zařízení do systému 
Společenství by mělo docházet v souladu s ustanoveními této směrnice, čímž může být 
systém Společenství rozšířen na emise skleníkových plynů jiných než oxid uhličitý, mimo jiné 
pocházející z průmyslu zpracovávajícího hliník a z chemického průmyslu. Členské státy 
se mohou účastnit mezinárodního obchodu s emisemi jako strany Kjótského protokolu 
s jakoukoli jinou stranou uvedenou v příloze B uvedeného protokolu. Propojení systému 
Společenství se systémy pro obchodování s emisemi skleníkových plynů ve třetích zemích 
zvýší efektivnost nákladů při dosahování cílů Společenství pro snížení emisí, 
jak je stanoveno v rozhodnutí 2002/358/ES o společném plnění závazků. 
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Stabilizace koncentrace CO2 v atmosféře je nezbytným krokem pro utlumení negativních 
dopadů lidské činnosti, zvláště klimatických změn, na zemský ekosystém. Povolenky 
obchodovatelné na trhu se budou rok od roku snižovat, aby bylo do roku 2020 možné snížit 
emise v rámci systému ETS oproti úrovni z roku 2005 o 21 %. Nutnost používat technologie, 
které produkují méně emisí na jednotku výstupu je uvedena ve směrnici 2003/87/ES 
Evropského parlamentu a rady. Z dlouhodobého hlediska bude do roku 2050 nutné omezit 
produkci skleníkových plynů o 60 až 80 % v porovnání s hodnotami z roku 1990. Konečným 
cílem Rámcové úmluvy Organizace spojených národů o změně klimatu je dosáhnout 
stabilizace koncentrací skleníkových plynů v atmosféře na úrovni, která brání nebezpečným 
důsledkům vzájemného působení lidstva a klimatického systému. 
 
2.1 Současný stav poznání 
V posledních 150 letech vzrostla průměrná teplota o 0,76 °C. Bude-li současný trend 
pokračovat, předpokládá se na konci tohoto století zvýšení globální teploty o 1,1 až 6,3 °C. 
Za hlavní příčinu globálního oteplování je pokládána rostoucí koncentrace skleníkových 
plynů v atmosféře, zejména CO2, CH4, N2O, HFC (částečně fluorované uhlovodíky), PFC 
(zcela fluorované uhlovodíky) a SF6. Na obr.2.1 můžeme pozorovat postupný narůst 
koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře od 18. století po současnost. obr.2.2 zobrazuje  
množství emisí CO2 ročně vyprodukovaných při výrobě cementu. 
 
Celý technologický řetězec CCS se skládá ze tří relativně samostatných částí:  
separace - doprava - ukládání. Přestože jednotlivé prvky řetězce jsou v současnosti ve větší 
nebo menší míře využívány, celý řetězec v rozsahu, jak je předpokládán pro nasazení 
v energetice, dosud realizován a dlouhodobě odzkoušen nebyl. Předpokládá se, že použití 
technologie CCS by mohlo být nákladově efektivní pro velké bodové zdroje emisí s roční 
produkcí kolem 1 milionu tun CO2 nebo více [22, 23]. V České republice do této kategorie 
spadá asi 25 zdrojů, převážně elektráren, které dohromady emitují zhruba polovinu 
veškerých emisí CO2 [24]. 
 
Zachycování a skladování oxidu uhličitého (CCS – carbon capture and storage) 
je proces, během nějž dochází k oddělení oxidu uhličitého od plynů, které vypouštějí 
do ovzduší velké uhelné elektrárny a další provozy zmíňované níže. CO2 se poté stlačí, 
přepraví a uloží v geologických formacích pod povrchem země nebo pod dnem oceánů.  
 
Ropné a plynárenské společnosti, které mají rozsáhlé zkušenosti s pumpováním plynu 
a jeho ukládáním v geologických formacích, prohlašují, že pokud jde o fosilní paliva 
a vybavení uhelných elektráren technologií CCS, existuje jen velmi málo překážek 
technologického charakteru. Technologie je ale nákladná a v průměru snižuje účinnost 
elektráren až o 20%.  
 
Z tab.2.1 můžeme pozorovat množství oxidu uhličitého vyprodukovaného v jednotlivých 
průmyslových odvětví. Nejvíce emisí CO2 pochází ze spalování fosilních paliv v oblasti 
veřejné a podnikové energetiky. Za rok 2001 představuje úhrnná hodnota emisí z této oblasti 
72,7 %. Emise za rok 2005 jsou o 0,7 % nižší. Zbylá část emisí připadá na rafinerie, 
chemické provozy, koksovací pece, zpracování kovů, výrobu cementu, vápna, skla, 
keramiky, papíru a celulózy.  
 
 




tab.2.1: Množství povolenek, které má být dle NAP vydáno ročně v období 2008 – 2012. 
  
Referenční hodnota 
emisí za roky  
1999-2001 (tCO2) 




Symbol Eref 1999-2001 E2005 PA 
Veřejná energetika 62 582 467 55 953 434 66 022 889 
Podniková energetika 3 581 155 2 527 031 2 659 690 
Rafinerie 1 055 983 996 971 1 147 317 
Chemická výroba  4 580 533 4 684 701 5 006 475 
Koks 231 746 238 046 260 754 
Výroba, zpracování kovů 12 115 266 12 225 291 13 559 203 
Cement 3 048 171 2 553 038 2 920 444 
Vápno 1 202 714 1 008 137 1 147 317 
Sklo 760 687 782 407 855 273 
Keramika 862 461 718 082 834 412 
Papír a celulóza 971 403 758 608 552 798 







obr.2.1: Vývoj koncentrace CO2 v atmosféře během jednotlivých stoletích. 
 




obr.2.2: Emise CO2 cementáren. 
2.2 Izolace a skladování CO2 
Koncept CCS zahrnuje izolaci CO2 ze směsi ostatních plynných produktů, transport 
na vhodné úložiště a jeho dlouhodobé skladování odděleně od atmosféry. Aby CCS metoda 
byla finančně nejvíce efektivní, je vhodné ji aplikovat na velké, stabilní průmyslové komplexy 
jako jsou elektrárny a ocelárny, které produkují nejvíce emisí skleníkového plynu.  
2.2.1 Izolace CO2 
Největší pozornost je v současnosti věnována separaci CO2 ze spalin při spalování 
fosilních paliv. Nákladově efektivně lze separovat pouze část CO2 obsaženého ve spalinách. 
Předpokládaná účinnost separace je kolem 85 %. Emise CO2 u potenciální elektrárny 
využívající technologii CCS by proto byly na úrovni 220 až 250 g/kWh. Při vyšších investicích 
do separačního zařízení lze dosáhnout účinnosti separace až 95 % (při použití Oxy-Fuel 
procesu až 98 %), ovšem při dalším snížení energetické účinnosti elektrárny [22]. 
K zachytávání CO2 ze spalovacích procesů jsou navrhovány tři základní technologické 
postupy srov.obr.2.3 a obr.2.4 [22, 25]: 
 
 spalování se vzduchem a separace CO2 ze spalin (post combustion)  
 spalování s kyslíkem a separace CO2 ze spalin (Oxy-Fuel)  
 zplynování paliva a separace CO2 z takto vyrobeného plynu (pre combustion, IGCC)  
 
Mimoto je možno separovat CO2 i z procesních plynů z výroby cementu a vápna 
a z výpalu keramiky, případně jiných průmyslových a chemických výrob, v nichž jsou 
uvolňovány významné objemy CO2. 




obr.2.3: Ilustrace tří různých metod izolace CO2. 
 
 
obr.2.4: Metody zachytávání CO2. 
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Spalování se vzduchem 
Separace CO2 ze spalin vzniklých při konvenčním spalování fosilních paliv se vzduchem 
vyžaduje nejmenší zásahy do stávajících zařízení. Bylo by třeba vřadit jednotku pro separaci 
za jednotku odsířování spalin. Procesem čištění spalin a následné separace CO2 však 
procházejí velké objemy plynu. Technologické zařízení by proto muselo být větší než 
v ostatních variantách. Pro vlastní separaci jsou vzhledem k nízkým koncentracím CO2 
použitelné pouze technologie s alkalickými roztoky srov. obr.2.5.  
 
 
obr.2.5: Schéma technologie při spalování se vzduchem. 
 
Spalování s kyslíkem 
Spalování s kyslíkem je též známo pod označením Oxy-Fuel technologie. Varianta je 
výhodnější jak z hlediska objemu plynů vstupujících do procesu separace, tak z hlediska 
koncentrace CO2 ve spalinách. Separační zařízení by mohlo být menší než v předchozí 
variantě. Je dostupná širší škála metod pro vlastní separaci. Kromě jednotky pro kryogenní 
separaci kyslíku ze vzduchu by však bylo třeba provést zásah i do technologie spalovacího 




obr.2.6: Schéma technologie při spalování s kyslíkem. 
 




Pro tuto technologii se vžilo označení IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle). 
Pomineme-li ostatní emise, jsou hlavními spalitelnými produkty zplynování fosilních paliv 
oxid uhelnatý a vodík (CO a H2). V dalším technologickém kroku by byl oxid uhelnatý 
konvertován na vodík za vzniku oxidu uhličitého. Separace CO2 z takto vyrobeného plynu 
může být nákladově výhodnější než předchozí postupy. Ostatní emise by byly eliminovány již 
při zplynování paliva. Technologie zplynování paliva je použita v elektrárně Vřesová, 
zejména z důvodu eliminace emisí oxidů síry. Investičně je tato varianta vhodná pro nové 
zdroje. Implementace do stávajících technologií je problematická. 
 
 
obr.2.7: Schéma technologie se zplynováním paliva. 
2.2.2 Skladování CO2 
V současnosti existují tři základní metody ukládání CO2: 
 
 Injektáž do podzemních geologických formací (Geological storage) 
 Injektáž do oceánu (Ocean storage) 
 Karbonatace (Mineral storage) 
 
2.2.2.1 Geological storage 
Ukládání zachyceného CO2 je možné ve vhodných geologických formacích 
pod zemským povrchem. Geologická media vhodná pro skladování CO2 musí mít 
dostatečnou kapacitu pro zamýšlené množství ukládaného CO2, dostatečně rychlou injektáž 
a nepropustnost, tak aby CO2 nemohl unikat z prostoru určeného pro skladování do míst 
pod povrchem  a znehodnocovat pitnou podzemní či povrchovou vodu. Sedimentační pánev 
pískovců a uhličitanů obklopená málo propustnou horninou (břidlice a evapority) jsou vhodná 
geologická media pro injektáž oxidu uhličitého, neboť kombinují dostatečnou kapacitu, 
porositu nutnou pro dostatečně rychlou injektáž a nepropustnost zabraňující migraci CO2. 
V místě úložiště může být oxid uhličitý vázán fyzikálně i chemicky [1]. Přehled nejlépe 
vyhovujících úložišť dostupných na planetě ukazuje obr.2.8. 




obr.2.8: Globálně dostupná úložiště CO2. 
 
 
Pro ukládání CO2 jsou potenciálně vhodné následující geologické formace viz.obr.2.9:  
 
 hlubinná jezera sladké nebo slané vody (aquifery)  
 netěžitelné uhelné sloje  
 vytěžená ložiska ropy a zemního plynu  
 produkční ložiska ropy a zemního plynu  
 
Při ukládání CO2 v uhelných slojích lze jako vedlejší produkt získat metan - zemní plyn. 
Naproti tomu hlubinná jezera mají největší potenciál z hlediska objemu, který by bylo možno 
k ukládání CO2 využít. Hlavní problém tohoto řešení (podobně jako v ostatních případech) je, 
že uložení CO2 znemožní budoucí jiné využití těchto formací. Zejména o poslední možnost - 
ukládání ve vytěžených a produkčních ložiscích ropy a zemního plynu je v současnosti 
největší komerční zájem. Ropné a plynařské těžební společnosti hledají budoucí uplatnění 
jak pro technologie vrtání, kterými disponují, tak pro vytěžená ložiska surovin. Dalším 
potenciálním přínosem při případném budoucím ukládání CO2 by byla možnost zvýšit 
výtěžnost ložisek. Tato alternativa je v některých případech využívána již dnes, jedná se 
o technologie EOR (enhanced oil recovery) a EGR (enhanced gas recovery). To je 
pravděpodobně hlavní důvod, proč má CCS širokou podporu ropných společností. Náklady 
na zvyšování těžby při ukládání emisí CO2 do produkčních ložisek by nesl zcela nebo 
alespoň částečně subjekt produkující emise CO2. Zvýšení těžby ropy a zemního plynu vede 
ve svém důsledku k dalšímu růstu emisí CO2, který nelze efektivně eliminovat technologií 
CCS. Celkové environmentální dopady využití EOR a EGR mohou být tedy vyšší než zisky. 
 




obr.2.9: Možnosti ukládání CO2 v geologických vrstvách, zvýrazněny jsou možnosti 
sekundárního využití ke zvýšení těžby ropy a zemního plynu, upraveno podle [24]. 
 
 
Oxid uhličitý může být v geologických formacích zadržován třemi následujícími způsoby. 
V prvním případě se jedná o Hydrodynamic trapping kdy je plyn nebo superkritická kapalina 
oxidu uhličitého zadržována v geologické formaci nebo v pórech horniny za podmínek 
neredukovatelného nasycení. Ve druhém případě se jedná o tzv. Solubility trapping, kde 
se oxid uhličitý může rozpouštět v podzemní vodě. Jako třetí způsob zachycování CO2 může 
sloužit tzv. Mineral trapping, kdy se v místě úložiště váže chemicky. Oxid uhličitý tak buď 
přímo nebo nepřímo po rozpuštění ve vodě reaguje s matečnou horninou za vzniku málo 
rozpustných uhličitanů. Oxid uhličitý se také může adsorbovat, tzv. Adsorption trapping, 
na organický materiál – uhelné sloje, vyčerpaná ropná nebo plynová pole. [1,11,18]. 
 
Procesy probíhající při nepřímé karbonataci lze vyjádřit formou rovnic 1 až 4. Disociací 
kyseliny uhličité, která vzniká při rozpouštění oxidu uhličitého ve vodě vznikají kyselé 
hydrogenuhličitanové aniony (rovnice 2.1) urychlující rozpouštění Ca, Mg a Fe minerálů. 
Průběh karbonatace, tj. precipitaci uhličitanů z roztoku lze popsat rovnicemi 2.2 až 2.4 [11]. 
 
2.1                                          33222 )( HCOHCOHOHgCO    
2.2                                                 HCaCOCaHCO )(3
2
3    
2.3                                                HMgCOMgHCO )(3
2
3     
2.4                                              HFeCOFeHCO )(3
2
3                                                                
                           
V minulosti Země mělo zvětrávání minerálů s obsahem prvků alkalických kovů 
a alkalických zemin velký význam při redukci koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře [12]. 
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V současnosti jsou náklady na separaci CO2 odhadovány na 25 až 60 EUR na tunu 
zachyceného CO2. Očekává se, že budoucím výzkumem v této oblasti by mohly být sníženy 
asi na polovinu. Náklady na dopravu jsou očekávány ve srovnání s tím nízké, pokud bude 
CO2 dopravován potrubím nebo loděmi na menší vzdálenosti. Doprava nákladními 
automobily by byla příliš náročná. Při dopravě potrubím na vzdálenost do 250 km jsou 
finanční náklady odhadovány na 1 až 4 EUR/t. Náklady na stlačování plynu a jeho injektáž 
do geologických formací jsou předpokládány v rozmezí 10 až 20 EUR/t.  
 
Odhaduje se, že vyčerpaná ropná a plynová pole umožňují uložení 920 Gt oxidu 
uhličitého. Dalších 400 až 10 000 Gt  CO2 je možné uložit v salinách viz.obr.2.10 a netěžitelná 
uhelná ložiska mají odhadovanou kapacitu 20 Gt  srov. obr.2.11 [5]. Předpokládaná cena 
za daný způsob uložení jedné tuny oxidu uhličitého je 48 EUR [6].  
 
Ukládání CO2 v geologických vrstvách s sebou nese další rizika. Předpokládá se že CO2 
bude alespoň částečně unikat podél geologických zlomů [21]. Což může mít jak lokální, 
tak i celosvětový dopad na životní prostředí. Migrací skladovaného CO2 může docházet 
ke kontaminaci zdrojů pitné vody. Při úniku CO2 do oceánu může docházet ke změnám pH, 
což by mělo negativní dopad na mořský ekosystém. Migrace oxidu uhličitého na zemský 
povrch by mohla negativně ovlivnit nejen faunu a flóru, ale jisté následky by neslo celé 
lidstvo.  
 
Ukládaný CO2 má být stlačován pod vysokým tlakem, nebo zkapalňován. Zvýšení tlaku 
může způsobit nepředvídatelný pohyb hlubinných vod nebo může být příčinou 
mikrozemětřesení s rizikem narušení nadložních vrstev. Zvýšení pH při rozpouštění CO2 
může vést k rozpouštění některých minerálů s dalšími negativními důsledky [22, 23]. Rizika 
spojená s injektáží oxidu uhličitého do podzemních geologických formací jsou dále 




obr.2.10: Uložení CO2 v hlubokých salinách. 
 




obr.2.11: Kapacita podzemních geologických formací. 
 
2.2.2.2 Ocean storage 
Injektáž do oceánů je oproti ostatním možnostem skladování CO2 výhodná zvláště 
s ohledem na nízkou cenu a vysokou kapacitu úložiště. CO2 může být zachycováno 
a skladováno v hlubinách oceánu různými způsoby. Oxid uhličitý může být pomocí potrubí 
sveden do hloubky 1000 – 2000 m, kde se následně rozpouští. Další možností je vypouštění 
CO2 na dně oceánu v hloubce cca 3000 m, kde v důsledku větší hustoty plynu než vody 
následně dojde k vytvoření jezera vyplněného tímto plynem. Poslední z možností připadá 
v úvahu skladování CO2 ve formě pevné substance v hlubinách oceánu. obr.2.12 
demonstruje výše uvedené metody skládování oxidu uhličitého v oceánu. 
Kompenzace skleníkového plynu ve vodním prostředí nezávisí na celkovém množství 
CO2 ale na koncentraci CO32- iontů v mořské vodě. CO32- ionty tvoří 10% celkového 
rozpuštěného anorganického podílu uhlíku a reaguje s volnými CO2 molekulami, které 
následně vytvářejí kyselé ionty HCO3- viz. rovnice 2.5 ve vodním sloupci a rovnice 2.6 pro 
pevný uhličitan vápenatý na dně oceánu. Toto okyselení snižuje absorpční kapacitu vody. 
2.5                                             3
2
322 2HCOCOCOOH       
2.6                                    3
22
322 2HCOCaCaCOCOOH     
Obecně je oceán schopný ročně zachytit antropogenní CO2 v množství 2,1 ± 0,7 Gt, 
což je asi 40% z celkových emisí CO2 ze spalování fosilních paliv a dřeva [16]. 
 
700 – 900 GtCO2 
1 000 – 10 000 GtCO2 
10 – 200 GtCO2 
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S metodou injektáže antropogenních skleníkových plynů do oceánu jsou spojená rizika, 
která musí být v dohledné době vyřešena. V současné době není zřejmé jaké množství, a jak 
dlouhou dobu bude moci být CO2 na daném místě skladován, jaký celkový efekt bude mít 
takovýto způsob skladování na snížení emisí skleníkových plynů, jaký negativní dopad 
na životní prostředí přinese injektáž CO2 do oceánu.  
Vliv přítomnosti uloženého CO2 v hlubinách oceánu je závislý na koncentraci CO2 
a rovnovážných podmínkách CO32- v místě úložiště. V současné době můžeme 
předpokládat, že skladování skleníkových plynů na dně oceánu změní chemii CO2 v blízkosti 
úložiště a neobejde se tak bez dopadů na mořský ekosystém zejména poklesu pH, snížení 
tlumivé (pufrační) kapacity mořské vody, rozpouštění uhličitanových sedimentů na mořské 
dně a zpomalení mineralizačního procesu, kterým vzroste množství organického materiálu 
v sedimentech [13]. Nižší pH zvýší rozpouštění kovů a CaCO3 z usazených nánosů 
a sedimentů. 
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2.2.2.3 Mineral storage 
Potenciálně vhodnou metodou pro zachytávání a dlouhodobé skladování CO2 
se v našich podmínkách jeví karbonatace, tj. fixace CO2 v málo rozpustných uhličitanech.  
 
Karbonatace je tedy velmi atraktivní vzhledem k možnosti imobilizovat CO2 v bezpečné 
formě na velmi dlouhou dobu. Použití karbonatace pro fixaci emisí CO2 vyžaduje nalezení 
a optimalizaci vhodné technologie za využití snadno dostupných přírodních (silikáty) nebo 
sekundárních surovin (hutnické strusky, popílky) s vysokým obsahem vápníku nebo případně 
hořčíku.   
 
Z přírodních surovin jsou perspektivními zdroji Ca, Mg, nebo Fe zejména minerály 
ze skupiny silikátů, oddělení fylosilikátů a tektosilikátů. Množství CO2, které lze podle studie 
T.Xu a kol. [11] zachytit v objemové jednotce vybraných minerálů je uvedeno v tab.2.2, 
obr.2.13 pak ukazuje princip fixace CO2 v málo rozpustných uhličitanech a možné 
znovuvyužití. 
 
Podmínky, tj. teplota a tlak oxidu uhličitého a rychlost reakce jsou obecně příznivější 
při použití Ca-silikátů, ale jejich použití je příliš nákladné a ložiska nemají dostatečnou 
kapacitu pro praktické využití. Proto se současný výzkum zaměřuje převážně na karbonataci 
Mg-silikátů  [11]. Ačkoli reaktivita nesosilikátů řady olivínu je vyšší, předpokládá se, 
že pro svůj hojnější výskyt a dostupnost je pro tuto metodu vhodnější serpentin. Ukázalo se, 
že po fyzikálních a chemických úpravách reaktivita serpentinu značně vzroste.  
 
tab.2.2: Absorpční potenciál objemové jednotky některých minerálů. 
minerál vzorec kgCO2/m
3 
Anorit(a) CaAl2Si2O8 436,4 
Řada olivínu Mg2SiO4 - Fe2SiO4 2014,7 - 1896,3 
Enstatit(b) (Mg, Fe2+)Si2O6 1404,2 
Augit(c) (Ca, Na)(Mg, Fe2+, Fe3+, Al, Ti)(Si, Al)2O6 1306,3 
Antofylit – 
cummingtonit(d) (Mg, Fe2+)7Si8O22(OH)2 1169,5 - 1041,8 
miner. ze 
skup.hornblendu(e,f) Ca2(Mg, Fe
2+, Al)5(Si, Al)8O22(OH)2 1000,4 
Tremolit(e) Ca2Mg5Si8O22(OH)2 1119,3 
Glaukonit(g) Kx(Fe
3+, Al, Mg, Fe2+)2(Si, Al)4O10(OH)2; x < 1 62,0 
Flogopit(h) KMg2+3(Si3Al)O10(OH,F)2 881,8 
Biotit(h) K(Mg, Fe2+)3(Si3Al)O10(OH, F)2 671,0 
Serpentin(ch) Mg3Si2O5(OH)4 1232,7 
min. skup. Chloritů(ch) (Mg, Al, Fe2+)12(Si,Al)8O20(OH)16 923,4 
Illit(ch,i) (K, H3O
+)Al2(Si, Al)4O10(OH)2 78,4 
min. skup. Smektitů(ch) (Ca0,5, Na)0,7(Al, Mg, Fe)4(Si, Al)8O20(OH)4·nH2O 161,2 
(a) plagioklasy    (b) Mg-Fe pyroxeny  (c) Ca pyroxeny 
(d) Mg-Fe amfiboly   (e) Ca amfiboly    (f) dříve obecný amfibol 
(g) dioktaedrické slídy   (h) trioktaedrické slídy  (ch) fylosilikáty 
(i) dříve hydromuskovit 
 




obr.2.13: Proces karbonatace. 
 
Průběh karbonatace wollastonitu (CaSiO3), olivinu (Mg2SiO4) a serpentinu 
(Mg3Si2O5(OH)4) lze zapsat ve tvaru rovnic 2.7 až 2.9 [18,19]. 
 
2.7                                            
2323 )( SiOCaCOCOCaSiO                         
2.8                                                               23242 )(22 SiOMgCOCOSiOMg        
2.9                            OHSiOMgCOCOOHOSiMg 22324523 22)(33)(    
 
Karbonatace může probíhat přímo nebo přes krok rozpouštění plynného CO2 ve vodném 
prostředí. Proces přímé karbonatace, kdy dochází ihned k reakci plynného CO2 s minerálem 
v pevném skupenství má i přes svou jednoduchost značnou nevýhodu, reakce je příliš 
pomalá. Při nepřímé karbonataci se nejdříve plynný CO2 rozpouští ve vodném  prostředí 
za vzniku kyseliny uhličité. 
 
Hořečnaté minerály z třídy silikátů typicky obsahují kolem 40 % hořčíku, zatímco obsah 
vápníku v Ca-silikátech se pohybuje mezi 10 až 15 %. Jak už bylo uvedeno, reaktivita olivínu 
je vyšší než serpentinu, tu však je možné znásobit fyzikální nebo chemickou aktivací.  
 
Fyzikální aktivace, tepelnou úpravou, je založená na kalcinaci serpentinu při teplotě 
630 °C. U dehydroxylace je stupeň přeměny na MgCO3 (magnezit) vyšší (59,4 %) 
než pro neupravený vzorek serpentinu (7,2 %) [18].  
 
Při chemickém ošetření působením kyseliny chlorovodíkové dochází k nepřímé 
karbonataci hořčíku ze serpentinu, vzniká tak MgCl2·6H2O, ze kterého se následně 
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při teplotě 250 °C uvolňuje voda separací HCl. Zbytkový chlor se pak při hydrataci oddělí 
ze sloučeniny Mg(OH)Cl, při které může nastat karbonatace Mg(OH)2. Průběh karbonatace 
je limitovaný rychlostí převádění Ca2+ nebo Mg2+ iontů do roztoku, tj. rozpouštěním použitého 
minerálu. Lze jej tak výrazně urychlit „chemickou aktivací“ pomocí anorganických kyselin 
(HCl, H2SO4, H3PO4), organických kyselin (CH3COOH), komplexotvorných činidel (EDTA) 
nebo zásad (NaOH). Nejúčinnější se jeví úprava H2SO4 s následnou alkalizací. Tlak a teplotu 
procesu lze po aktivaci kyselinou sírovou snížit ze 12,6 na 4,6 MPa a ze 185 °C na 20 °C. 
Průběh srážení MgCO3 lze vyjádřit pomocí rovnic 2.10 až 2.12 [18,20]. 
 






2.11                             422
2
4
2 )( SONaOHMgNaOHSOMg     
2.12                             OHMgCOOHCOOHMg 23222 2)()(    
 
Hutnické strusky a suť ze stavebních konstrukcí jsou pro vysoký obsah vápníku 
a hořčíku také použitelné pro fixaci oxidu uhličitého. Ca2+ a Mg2+ ionty lze převést do roztoku 
kyselinou octovou, která se jeví, jako velice slibný aktivátor chemické reakce rozpouštění 
minerálu:  
 





Uhličitan vápenatý precipituje po zavedení oxidu uhličitého do roztoku z něhož  byl 
předem odstraněný SiO2. Kyselina octová je recyklována a znovu použita při rozpouštění 
suroviny srov.obr.2.14. 
 
2.14               COOHCHCaCOOHCOCOOCHCa 33223








Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
23 
 
Průběh karbonatace hořečnatých sloučenin je možné zapsat analogicky [17]: 
 




2.16                   COOHCHMgCOOHCOCOOCHMg 33223
2 2)(2   . 
 
Nutnost použití aditiv a tlaků nad 10 MPa znevýhodňuje hořečnaté silikáty 
před vápenatými. Při použití wollastonitu se celkové náklady metody odhadují na 102 EUR 
na tunu CO2. S použitím hutnické strusky stojí zpracování stejného množství CO2 77 EUR 
[19]. 
 
Extrakce Ca2+ a Mg2+ iontů ze sekundárních surovin může v laboratorních podmínkách 
probíhat následovně srov. obr.2.15. Kyselina octová je zahřáta na určitou teplotu v trojhrdlé 
extrakční baňce ponořené do vodní lázně. Inertní atmosféru zajišťuje nepřetržitý přívod 
N21l/min. Roztok je míchán magnetickým míchadlem. Když se teplota ustálí na požadované 
hodnotě, do roztoku se přidá přesné množství vzorku strusky či jiné druhotné suroviny, 
ze které mají být Ca2+ či Mg2+ extrahovány a extrahuje se po dobu 2 h za stálého míchání 





obr.2.15: Návrh aparatury pro extrakci Ca2+ a Mg2+ iontů ze sekundárních surovin v laboratorních 
podmínkách. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Návrh experimentálního způsobu převádění Ca2+ a Mg2+ do roztoku, separace křemičité 
fáze, fixace emisí CO2 ve formě málo rozpustných uhličitanů a regenerace kyseliny použité 




obr.3.1: Schéma aparatury pro srážení málo rozpustných uhličitanů s použitím kyseliny octové 
pro rozpouštění suroviny. 
 
3.1 Výběr a analýza vstupní suroviny 
Vhodnými materiály pro karbonataci jsou snadno dostupné přírodní suroviny (silikáty) 
nebo sekundární suroviny (hutnické strusky, popílky) s vysokým obsahem vápníku nebo 
hořčíku. Z přírodních materiálů jsou perspektivními zdroji Ca, Mg, nebo Fe zejména minerály 
z oddělení fylosilikátů a tektosilikátů. Pro analýzu v této práci byly zvoleny 
následující minerály: 
wollastonit (CaSiO3), montmorillonit (Ca,Na)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O) a mastek 
 (Mg3Si4O10(OH)2). Všechny experimenty byly provedeny s materiály s velikostí částic 
pod 90 m. V této kapitole jsou popsány metody použité ke stanovení základních vlastností 
a chemického složení těchto tří minerálů. 
 
3.1.1 Stanovení vlhkosti sušícími váhami 
Pro stanovené vlhkosti suroviny pomocí analyzátoru značky Kern MLS 50 – 3, byl 
odvážen 1 g materiálu. Bylo provedeno celkem deset stanovení pro každý vzorek. Parametry 
sušení byly nastaveny následovně: 
 teplotní profil: standard (viz. obr.3.2) 
 konečná teplota: 105 °C 
 ukončení sušení: přístroj Kern MLS 50 – 3, hmotnost vzorku se za 120 s nesmí 
změnit o 1 mg. 
 




obr.3.2: Teplotní profil látky sušené analyzátorem Kern MLS 50 – 3. 
 
3.1.2 Stanovení objemové hmotnosti  
Objemová hmotnost (OH) je hmotnost vysušeného vzorku dělená objemem, včetně 
uzavřených, otevřených pórů a dutin. 
 











       
 
                                        
ms – hmotnost suchého vzorku 
Vc – celkový objem 
Vp – objem pevné fáze 
Vn – objem uzavřených pórů 
Vo – objem otevřených pórů 
 
Do pyknometru dle Hubbarda o objemu 25 ml bylo naváženo ~2 g. Po doplnění 
destilovanou vodou se pyknometr zvážil. Nakonec byla stanovena hmotnost pyknometru 
naplněného destilovanou vodou.  
 Objemová hmotnost byla vypočítána ze vztahu: 
 








                                          
 
m1 – hmotnost vzorku 
m2 – hmotnost vzorku a pyknometru naplněného vodou 
m3 – hmotnost pyknometru naplněného vodou 
H2O – hustota vody při 20 °C (0,9982 g·cm-3) 
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3.1.3 Ztráta žíháním 
Do platinového kelímku bylo odváženo ~1 g vysušeného vzorku. Kelímek se vzorkem 
byl vložen do pícky a 1 h žíhán při 1000 °C. Po ochlazení v exsikátoru byl vzorek zvážen 
a vypočtena ztráta žíháním. 
 
3.2 Kinetika rozpouštění suroviny 
Pro jednotlivé minerály bylo provedeno měření závislosti pH na čase pro teploty: lab T., 
25, 30, 35, 40, 45 a 50 °C. Množství 2,5 g suroviny se při dané teplotě 24 hodin rozpouštělo 
v 200 ml kyseliny octové (CH3COOH, 3 mol·dm-3) v aparatuře pro rozpouštění minerálu. 
Po přidání kyseliny k surovině jsou do roztoku uvolňovány vápenaté nebo hořečnaté kationy. 
Průběh rozpouštění suroviny byl při konstantní teplotě a intenzitě míchání sledován změnou 
pH disperzního prostředí suspenze. Zařízení bylo napojeno na počítač a hodnoty změny pH 
v čase tak byly automaticky sbírány a ukládány. Uspořádání aparatury je schematicky 




obr.3.3: Aparatura rozpouštění minerálu v kyselině octové. 
 
Po 24 hodinách loužení byl proces zastaven a rozpouštěný vzorek zfiltrován. Filtrát byl 
přelit do odměrné baňky, doplněn destilovanou vodou po rysku a použit k další analýze, 
filtrační koláč byl vysušen. Takto bylo celkem od každého minerálu získáno 7 vzorků, které 
byly podrobeny analýzám popsaných v následujících oddílech. 




Jedná se o metodu optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem. 
Indukčně vázané plazma (ICP) je hojně využíváno v chemické prvkové analýze. Tato metoda 
je převážně používána pro analýzu kapalných vzorků. Z roztoku je generován zmlžovacím 
zařízením jemný aerosol, který je nosným plynem vnášen do indukčně vázaného 
plazmového zdroje generovaného v proudu pracovního plynu, nejčastěji argonu. 
Vodné roztoky kyseliny octové obsahující vápník, hořčík a ostatní prvky extrahované 
ze surovin použitých jako zdroje wollastonitu, montmorillonitu a mastku kyselinou octovou 
v rozmezí teplot lab.T, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 °C byly po filtraci převedeny do odměrné 
baňky a doplněny na objem 500 ml. Takto připravené roztoky byly podrobeny analýze  
ICP-OES na přístroji ICP IRIS Iterdip II XSP duo a byl zjištěn obsah prvků v jednotlivých 
roztocích. 
3.3.1 Infračervená spektroskopie (FT-IR) 
Nejznámějším zástupcem nedisperzních infračervených spektrometrů je infračervený 
spektrometr s Fourierovou transformací (tzv FT-IR spektrometr iS40). 
V případě spektrometrie FT-IR jsou simultánně sledovány všechny frekvence najednou. 
U této techniky se měří na výstupu interferometru celková intenzita prošlého záření, tzv. 
interferogram. Každý takto zaznamenaný interferogram obsahuje veškeré spektrální 
informace, které se převedou následnou Fourierovou transformací na průběh závislosti 
intenzity záření na frekvenci (vlnové délce), tj. na infračervené spektrum. 
Aparatury využívající infračervené spektrometrie s Fourierovou transformací mohou 
analyzovat vzorky všech tří skupenství a tuto metodu lze s úspěchem v elektrotechnologické 
diagnostice použít k mnoha účelům. S její pomocí lze analyzovat např.: 
 změny struktury molekul, 
 chemické reakce (včetně izomerizačních a polymeračních), 
 fázové přechody, 
 adsorpci molekul na povrch vzorků i vzájemnou interakci molekul. 
Jsou-li splněny podmínky pro adsorpci, tj. existují-li dva kvantové stavy molekuly 
s energetickou diferencí rovnou energii dopadajícího záření, objeví se ve spektru pás 
příslušné vibrace. Spektrální pás charakterizují tzv. primární spektroskopické veličiny –
absorbance v maximu pásu (Amax), vlnočet maxima (max) a pološířka pásu (1/2). 
Ve střední infračervené oblasti (400 až 4000 cm-1) byla na přístroji FT-IR spektrometr 
iS40 proměřena spektra tří minerálů. Po 24h rozpouštění v kyselině octové při dané teplotě 
se roztok přefiltroval. Filtrační koláč se 90 minut sušil při 110 °C, zněho pak bylo odebráno 
10 mg pro analýzu. Vzorek byl smísen s předem vysušeným KBr (1 h, 110 °C) 
v hmotnostním poměru 1 : 100. Směs byla homogenizována rozetřením v achátové třecí 
misce.  
Na analytických vahách bylo odváženo 105 mg směsi vzorku s KBr, která byla použita 
pro lisování tablety. Stejná navážka zajišťuje reprodukovatelnou tloušťku absorbující vrstvy. 
Po přenesení do formy následovalo lisování pod tlakem 50 kPa. Po 60 s byl tlak na 5 minut 
zvýšen na 80 kPa. Stejným způsobem byla ze 100 mg čistého KBr lisována tableta použitá 
jako pozadí. Vzorky byly po té analyzovány pomocí infračerveného spektrometru, jehož 
nastavení je shrnuto v tab.3.1. 




tab.3.1: Nastavení spektrometru. 
Parametr Nastavení Pozn. 
Spectral range 4000 – 400 cm-1 rozsah měření 
Number of scan 64 
počet skenů v průběhu 
měření 
Resolution 16  
určuje interval vlnočtu, ve 
kterém lze rozlišit mezi dvěma 
píky  
Apodiaztion Happ-Genzel 
vzorkovací funkce,  
lehce redukuje rozlišení 
Zero filling 1 levels vloží bod mezi naměřená data 
Final format Absorbance jednotka osy proměnných 
Correction none 
měřená data nejsou 
korigována 
 
3.3.2 Simultánní TG-DTA  
Připravené vzorky byly proměřeny na přístroji TG-DTA analyzátor SDT Q600. Simultánní 
TG-DTA využívá současně dvou metod, termogravimetrii a diferenční termickou analýzu, 
pro studium fyzikálních vlastností. Umožňují zkoumat více fyzikálních vlastností najednou 
během jednoho měření. Výhodou této metody je, že nemusíme připravovat nové vzorky 
a máme tak dány stejné experimentální podmínky.  
Termogravimetrie (TG) – sledovanou veličinou je změna hmotnosti analyzovaného 
vzorku v závislosti na teplotě nebo čase. TG křivky podávají informace o složení 
zkoumaného vzorku, jeho tepelné stálosti, teplotním rozkladu a také o produktech 
vznikajících při rozkladu. Na osu x se vynáší čas, popř. teplota a na osu y hmotnost. TG 
křivka ve svém průběhu obsahuje úseky vodorovné s osou x, tzv. prodlevy, a zlomy. 
Prodlevy jsou úseky, kdy ještě nedošlo k žádné změně hmotnosti vzorku. Zlomy naopak 
naznačují, že se analyzovaný vzorek začíná rozkládat (mění svoji hmotnost). Po dosažení 
určité teploty nastává další prodleva. Jednotlivé zlomy představují úbytky hmotnosti. 
Diferenční termická analýza (DTA) – sledovanou veličinou je teplotní rozdíl mezi 
analyzovaným vzorkem a referenční látkou. Diferenční termická analýza patří mezi 
dynamické metody. Sleduje pochody, při kterých dochází ke změnám fyzikálních, 
v některých případech i chemických, vlastností zkoumaného vzorku. Tyto změny se projevují 
uvolňováním nebo spotřebováváním tepelné energie (tj. exotermické a endotermické 
pochody). K těmto dějům dochází při plynulém ohřevu nebo ochlazování analyzovaného 
vzorku a srovnávacího vzorku. Při DTA se porovnávají změny teplot zkoumaného vzorku se 
srovnávacím vzorkem, který těmto změnám nepodléhá. Teplotní rozdíl ΔT se zaznamenává 
graficky jako teplotní resp. časová závislost ΔT = f (T) nazývaná jako křivka přímého ohřevu. 
Křivka ΔT = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima podle toho, zda došlo k exotermní nebo 
endotermní reakci. Umožňuje určit minerály, horniny, rudy a také rozpoznat nečistoty. 
Na základě porovnávání křivek zjištěných při DTA a křivek známých látek uvedených 
v literatuře a z teplot, které odpovídají vrcholům píků, můžeme určit přítomnost dané látky, 
pro níž je tato teplota charakteristická. DTA slouží též ke stanovení obsahů jednotlivých 
složek vzorku, kdy určujeme velikost ploch píků na křivce DTA. 
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3.4 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) 
Dalším podstatným a důležitým zdrojem informací o povaze testovaných materiálů jsou 
plynné produkty jejich tepelného rozkladu. Termická analýza s detekcí uvolněných plynů 
(Effluent gas analysis) určuje plynné složky, stanovuje i chemické složení plynných směsí. 
Používá TGA v kombinaci s různými spektrometry či chromatografy.  
 
Jako příklad lze uvést kombinace: 
 TGA + MS – termogravimetrie v kombinaci s hmotnostní spektrometrií, 
 TGA + FT-IR – termogravimetrie v kombinaci s infračervenou spektrometrií 
s Fourierovou transformací, 
 TGA + GC – termogravimetrie v kombinaci s plynovou chromatografií. 
 
Plynné produkty rozkladných procesů, které jsou ve vzorku tepelně indukovány, byly 
přes vyhřívanou kapiláru přiváděny do měřící cely infračerveného spektrometru. Zde byla 
stanovena jejich kvalita a teplotní interval, na kterém se tyto plyny uvolňují. Zařízení 





Rozsah měření:         4000 – 400 cm-1 
Počet skenů:             32 
Rozlišení:                  16 cm-1 
Vzorkovací interval:   11,82 s 
 
TG-DTA 
 Navážka vzorku:        20 mg 
 Rychlost ohřevu:        20 °C·min-1 
 Průtok Ar:           100 ml·min-1 
 Kelímek:                     Pt, 50 ml 
 Teplota kapiláry:        200 °C 
 Teplota měřící cely:   200 °C 
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3.5 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
Rastrovací, nebo též řádkovací elektronový mikroskop je mikroskop, který využívá 
k zobrazování pohyblivého svazku elektronů. Na každé místo vzorku je zaměřen úzký 
paprsek elektronů (prochází jej po řádcích). Interakcí dopadajících elektronů s materiálem 
vzorku vznikají různě detekovatelné složky. Podle charakteru povrchu se mění úroveň 
signálu v detektoru. Z těchto signálů je pak sestavován výsledný obraz. Analyzované vzorky 
byly proměřeny na přístroji SEM microscope with EDAX (Phlips), 
3.6 Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
Rentgenová difrakční analýza je dnes standardní metodou pro určování mineralogického 
(fázového) složení částic. Mineralogické složení wollastonitu, montmorillonitu a mastku bylo 
stanovené práškovou rentgenovou difrakční analýzou na přístroji XRD Siemens D500.  
Stejně jako v předchozím případě bylo analyzováno složení vstupních surovin použitých jako 
zdroje wollastonitu, montmorillonitu a mastku a filtračního koláče získaného po rozpouštění 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Tato část diplomové práce je formálně členěna na tři základní oddíly, které se zabývají 
vlastnostmi použitých surovin, kinetikou extrakce vápníku a hořčíku z těchto surovin 
kyselinou octovou a analýzou produktů získaných po rozpouštění suroviny. Za tímto účelem 
byly použity experimentální techniky a analytické metody popsané v experimentální části této 
práce (oddíl 3). 
4.1 Charakterizace použitých surovin 
Pro studium kinetiky extrakce vápníku a hořčíku ze silikátových surovin kyselinou octovou 
a ověření vhodnosti této technologie pro zachycování a dlouhodobé skladování emisí oxidu 
uhličitého byly zvoleny tyto minerály: wollastonit, montmorillonit a mastek. Vypracování 
použitelné metodiky CCS vhodné k zachycování emisí CO2 touto technikou vyžaduje detailní 
poznatky o mechanizmu a kinetice rozpouštění dané suroviny a vlivu podmínek v závislosti 
na použitém způsobu aktivace (mechanická, tepelná nebo chemická) na průběh procesu. 
4.1.1 Základní vlastnosti 
Mezi parametry ovlivňující průběh rozpouštění patří mimo jiné teplota, tlak, distribuce 
velikostí a tvar částic, obsah disperzního podílu v pracovní suspenzi, intenzita míchání, druh 
a množství příměsí, ale také chemizmus a koncentrace rozpouštědla. Z tohoto důvodu je 
důležité stanovit vlastnosti surovin použitých jako zdrojů wollastonitu, montmorillonitu 
a mastku. Klasifikace, struktura a základní vlastnosti těchto minerálů jsou uvedeny tab.4.1. 
tab.4.1: Základní vlastnosti silikátových surovin. 
Minerál Wollastonit Montmorillonit Mastek 




Klasifikace (Strunz) VIII/F.18-10 VIII/H.19-20 VIII/H.09-40 
Barva bílá světle žlutá světle šedá 
Na2O --- 1,13 --- 
CaO 48,28 1,02 --- 
MgO --- --- 31,88 
Al2O3 --- 18,57 --- 





--- 36,09 4,75 
SH (2) [g·cm-3] 0,66 0,76 0,71 
SHS (3) [g·cm-3] 0,76 0,81 0,73 
Měrná vlhkost (4) [%] 0,13 7,68 0,51 
ZŽ (5) [%] / barva 2,36 / bílá 19,54 / červená 12,71 / béžová 
OH (6) [g·cm-3] 3,99 2,23 2,80 
SS (7) [m2·g-] 0,66 95,55 2,10 
 [mV] -19,7 -13,5 -13,9 
Identifikované příměsi (9) Kalcit, křemen, korund, 
mastek 
Dolomit, siderit, 
křemen, muskovit, illit, 
siderit, rutil. 
Klinochlor, dolomit, illit, 
albit, křemen, pyrit 
(1) Stechiometrický obsah oxidu ve vzorcové   jednotce. 
(2) Sypná hmotnost. 
(3) Sypná hmotnost v setřeseném stavu. 
(4) Stanoveno na sušících vahách Kern MLS 50-3 (110 °C; do 
konstantní hmotnosti).  
(5) Ztráta žíháním (1000°C; do konstantní hmotnosti). 
(6) Objemová hmotnost (pyknometrické stanovení). 
(7) Specifický povrch (Chembet 3000). 
(8) Elektrokinetický potenciál (suspenze 0,1 g·dm-3). 
(9) Příměsi identifikované pomocí metod XRD, FT-IR, TG-DTA 
a EGA. 
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Wollastonit (obr.4.1) je inosilikátem (silikát s řetězovou vazbou tetraedrů) ze skupiny 
pyroxenoidů s trojčlánkovým řetězcem (~7,3 Å). Je známa řada modifikací, většinou 
triklinických. Wollastonit může obsahovat příměsi Mn2+, Fe2+ a Mg2+.  
Monoklinický minerál montmorillonit (obr.4.1) je dioktaedrickým fylosilikátem typu 2:1 
(trojvrstevný fylosilikát, T-O-T) ze skupiny smektitů. Permanentní náboj vrstvy přepočítaný 
na charakteristickou skupinu ve vzorci běžných fylosilikátů [Si4O10]4-, tj. na 4 tetraedry, je 0,2 
až 0,6. Mezi paralelně uložené vrstvy vstupují vyměnitelné hydratované „mezivrstevní“ 
kationy (Na, Ca, K, Li). V závislosti na obsahu mezivrstev se základní vzdálenost 
strukturních rovin mění od 9,6 (zcela dehydratovaný) až do 21 Å (zcela vodou nasycený 
montmorillonit). Jílové horniny s vysokým obsahem smektitů, zejména montmorillonitu, 
se nazývají bentonity. Ve vlhku silně bobtnají. Vedle smektitů bývají součástí bentonitů také 
živce, pyroxeny, illit, biotit, křemen, zirkon a řada jiných minerálů. 
Mastek (obr.4.1) je trioktaedrický fylosilikát typu 2:1 ze skupiny mastku-pyrofylitu. 
Struktura minerálu je tvořena dvěma paralelně uloženými vrstvami typu 2:1, svázaných 
dohromady pouze slabými vazebnými interakcemi. Mezivrstvy nemají permanentní náboj. 






obr.4.1: Struktura minerálů tvořících hlavní 
složky použitých surovin. Presentované 
struktury byly vytvořeny v programu Diamont 3.1 
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4.1.2 Infračervená spektroskopie 
Infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací je v této práci použito 
pro charakterizaci vstupní suroviny a filtračního koláče, tj. pevného podílu zbylého po loužení 
vápníku a hořčíku  (viz. oddíl 4.3.3) kyselinou octovou. Tato analytická technika také 
umožňuje identifikovat příměsi, které jsou v surovině obsaženy. 
4.1.2.1 Wollastonit 
Infračervené spektrum suroviny použité jako zdroje wollastonitu je uvedeno na obr.4.2. 
Z profilové funkce spektra je zřejmé, že použitá surovina obsahuje příměsové minerály 
a malé množství organických látek, o jejichž přítomnosti svědčí pásy valenčních vibrací C-H 
vazby nacházející se v rozmezí vlnočtů 3000 – 2800 cm-1. Vedle wollastonitu byly ve vzorku 
suroviny identifikovány mastek, magnezit, křemen a korund.  
Pro infračervené spektrum CaSiO3, jehož pásy jsou ve spektru označeny zkratkou CS, 
je charakteristický široký pás nejintenzivnější degenerované asymetrické vibrace 
tetraedrického anionu SiO44- na vlnočtu 1061 cm-1. Tento pás, jehož šířka se nejčastěji 
vysvětluje frekvenčním překrýváním módů různé symetrie, bývá často štěpen anebo 
naznačuje složenou strukturu [27]. Symetrický mód 1 této vibrace není ve složité struktuře 
multipletu patrný. Třikráte degenerovaný deformační mód 4 vibrace anionu SiO44- byl 
ve spektru nalezen na vlnočtu 447 cm-1. Ostatní pásy ve spektru suroviny již náleží 
příměsím. 
 
obr.4.2: Infračervené spektrum suroviny použité jako zdroje wollastonitu. Pásy tohoto minerálu jsou 
označeny (CS). Příměsi jsou značeny následovně: mastek (T), kalcit (C), křemen (Q), korund (C) 
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Rozšíření pásu 3 vibrace tetraedrického anionu SiO44- směrem k vyšším vlnočtům 
v částečně rozlišitelný dublet (~ 1084 cm-1) se objevuje v důsledku koincidence (shodě) pásu 
se stejným módem tohoto anionu ve struktuře křemene. Pás s max na vlnočtu 963 cm-1 
náleží asymetrickému stretchingu Si-O vazby. V případě bending módu vibrace dosahuje 
absorbance maxima na vlnočtu 474 cm-1. Spektrální pásy křemene jsou ve spektru 
na obr.4.2 označeny písmenem Q (quartz). 
Vedle wollastonitu a kalcitu obsahuje vzorek suroviny také mastek. Pásy doprovodných 
minerálů jsou ve spektru označeny písmenem T (talc) a C (calcite). Mastku ve spektru náleží 
pásy na vlnočtech 1017, 920 a 682 cm-1. Podílí se také na složené struktuře multipletu 
deformačních vibrací tetraedrického anionu SiO44- v nízkofrekvenční části spektra. Kalcitu 
náleží pásy s max 1431 a 900 cm-1 a kombinační pás 1+4 na vlnočtu 1798 cm-1. Popisem 
infračerveného spektra suroviny mastku se podrobně zabývá kapitola 4.1.2.3, kde jsou také 
spektrální pásy této látky interpretovány.  
O přítomnosti korundu ve vzorku suroviny svědčí pásy valenčních (643 cm-1) 
a deformačních vibrací Al-O (592 cm-1) vazby oktaedrického anionu AlO69-. Bending Al-O-Al 
můstku se podílí na struktuře multipletu mezi 550 až 400 cm-1. Pásy korundu jsou ve spektru 
vzorku wollastonitové suroviny označeny písmenem C (corundum). Široký pás rozprostírající 
se nad oblastí absorbce vazeb k vodíku (X-H, kde X = C, N a O), který dosahuje maximální 
intenzity na vlnočtu 3435 cm-1, náleží stretchingu O-H vazby adsorbovaných molekul vody. 
Deformačnímu módu náleží pík s max 1631 cm-1. 
4.1.2.2 Montmorillonit 
Infračervené spektrum bentonitu použitého jako zdroje montmorillonitu je zobrazeno 
na obr.4.3. Vedle montmorillonitu byl ve vzorku spektroskopicky identifikován dolomit 
a křemen. 
 
obr.4.3: Infračervené spektrum suroviny použité jako zdroje montmorillonitu. Pásy tohoto minerálu 
jsou označeny písmenem M. Příměsi v surovině jsou značeny následovně: dolomit (C), křemen (Q) 
a adsorbovaná voda (W). 
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Valenčním vibracím hydroxylových skupin náleží ve spektru montmorillonitu pásy s max 
na vlnočtech 3695 a 3626 cm-1. Pásy, které se ve spektru nacházejí na vlnočtech 916, 877 
a 837 cm-1 náleží deformačním vibracím AlAlO-H, AlFeO-H a AlMgO-H skupin. Valenční 
a deformační vibrace O-H vazby v molekulách vody adsorbované na povrchu vzorku 
se nachází při 3427 a 1639 cm-1. Intenzivnímu píku degenerované asymetrické vibrace 
tetraedrického anionu SiO44- 3 ve struktuře montmorillonitu náleží ve spektru vlnočet 
1035 cm-1. Třikrát degenerovaný deformační mód 4 vibrace tohoto anionu se nachází 
na vlnočtu 524 cm-1. 
Z profilové funkce spektra vzorku bentonitu vyplívá, že surovina rovněž obsahuje křemen 
a dolomit. Fundamentální frekvence 3 anionu SiO44- rozšiřuje pík tohoto módu ve struktuře 
wollastonitu k vyšším vlnočtům a vytváří s ním tak nerozlišitelný dublet. Deformační vibrace 
4 dosahuje maxima absorbance při 468 cm-1.  Kalcitu ve spektru na obr.4.3 náleží pás 
degenerované valenční vibrace 3 (1429 cm-1) a 2 (877 cm-1) 
4.1.2.3 Mastek 
Infračervené spektrum suroviny použité jako zdroje mastku je uvedeno na obr.4.4. Pás, 
který ve spektru dosahuje maxima absorbance na vlnočtu 3676 cm-1 náleží valenční vibraci 
MgO-H vazby trioktaedrické sítě. Degenerace vibračních módů O-H vazby hydroxylových 
skupin (která je důsledkem vysoké symetrie strukturních jednotek brucitové vrstvy) způsobí, 
že se v infračerveném spektru mastku objevuje pouze jediný pás valenční vibrace těchto 
skupin.  
Substitucí hořečnatých kationů v centru oktaedru jiným dvojmocným kationem (např. Ni2+) 
se symetrie translační mřížky snižuje. Redukce symetrie má za následek zrušení 
degenerace a ve spektru se tak mohou objevit další pásy. Větší a těžší atom Ni také snižuje 
vlnočet maxima pásu. Deformačním módům hydroxylové skupiny náleží pásy s max 670 
a 646 cm-1.  
 
obr.4.4: Infračervené spektrum suroviny použité jako zdroje mastku. Pásy, které ve spektrogramu 
náleží mastku, jsou označeny písmenem T (talc). Příměsi jsou značeny následovně: klinochlor (C), 
dolomit (M), křemen (Q) a adsorbovaná voda (W). 
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Na vlnočtu 1017 cm-1 se ve spektru mastkové suroviny nachází pás valenční vibrace Si-O 
vazby ve strukturních jednotkách tetraedrické sítě. Bending módu této vazby ve spektru 
naleží pás s max. 453 cm-1. Ostatní pásy již náleží příměsím. Ve vzorku lze vedle mastku 
identifikovat také klinochlor – (Mg,Fe)5Al(Si,Al)4O10(OH)8 a magnezit – MgCO3. Vyloučit nelze 
ani přítomnost křemene (SiO2). 
Klinochlor náleží k fylosilikátům ze skupiny chloritů s vrstevnatou strukturou typu 2:1+1 
(…TOT-O-TOT-O…) a proměnlivým nábojem mezivrstvy. Původ mastku lze tak nejspíše 
odvodit od tohoto významného minerálu metamorfovaných hornin. Klinochloru ve spektru 
suroviny náleží pásy na vlnočtech 3676, 3573, 3429, 778, 749 a 670 cm-1. První dva z těchto 
pásů patří valenčním vibracím hydroxylových skupin (MgO-H) trioktaedrické sítě a Al-OH 
skupin tetraedrické sítě TOT vrstvy. Deformačnímu módu vibrace Mg-OH skupin náleží 
vlnočet 670 cm-1. Bending Al-OH vazby lze ve spektru nalézt na vlnočtech 778 a 749 cm-1. 
Povrchově adsorbovaným molekulám vody přísluší ve spektru široký pás centrovaný 
na vlnočtu 3429 cm-1.  
Na přítomnost magnezitu, který z mineralogického hlediska náleží k bezvodým 
karbonátům bez cizích iontů, ve vzorku ukazují fundamentální frekvence planárního anionu 
CO32-. Na vlnočtu 1443 cm-1 se ve spektru nachází intenzívní pás dvojnásobně 
degenerované valenční vibrace 3, která je symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální 
rovině. Absorbční maximum nedegenerované mimorovinné vibrace 2 a dvojnásobně 
degenerovaného symetrického kmitu 4 se nachází na vlnočtu 886 a 700 cm-1. 
Oproti obvyklému infračervenému spektru mastku lze ve spektru použité suroviny 
pozorovat značné rozšíření pásu stretchingu Si-O vazby (1017 cm-1) k vyšším vlnočtům, 
a také zřetelně složenou strukturu tohoto pásu. Tato skutečnost indikuje přítomnost další 
příměsi – křemene. Na profilové funkci pásu se tak podílí symetrická a asymetrická valenční 
vibrace Si-O vazby. Křemen je běžným doprovodným minerálem mastku. Roztoky bohaté 
na SiO2 působí na horniny s vysokým obsahem hořčíku, a tak představují důležitou úlohu 
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4.1.3 Simultánní TG-DTA 
Simultánní termogravimetrie a diferenční termická analýza je v této práci použita 
za účelem charakterizace vstupní suroviny a filtračního koláče, o níž je pojednáno v oddílu 
4.3.4. Tato termoanalytická technika umožňuje identifikovat a kvantifikovat některé z příměsí 
obsažených v surovině. 
4.1.3.1 Wollastonit 
Termogram suroviny použité v této práci jako zdroje wollastonitu je na obr.4.5. 
V analyzovaném oboru teplot se hmotnost vzorku v několika krocích sníží o 2,8 %. 
Endotermní povaha těchto dějů vyplývá z profilu křivky DTA. Aby bylo možné lépe rozlišit 
mezi jednotlivými procesy, které jsou ve vzorku s rostoucí teplotou indukovány, je zároveň 
s TG a DTA vynesena také křivka DTG. Schody na TG křivce se na DTG zobrazí jako píky, 
pro které lze snáze vyhodnotit teplotu nebo případně čas zahájení, maximální rychlosti 
a ukončení děje formou extrapolovaného počátku, maxima a extrapolovaného konce píku. 
 
obr.4.5: TG-DTA suroviny použité jako zdroje wollastonitu. Vzorek byl zahříván v proudu Ar 
(100 cm3·min-1) rychlostí 20 °C·min-1. 
 
Přírodní wollastonit se vyskytuje jako nízkoteplotní forma -CaSiO3, která se při teplotě 
1125 °C nevratně přemění na -CaSiO3 (pseudowollastonit) a ten taje při teplotě 1540 °C 
[28]. Až do teploty 1250 °C, kdy byla analýza suroviny ukončena, neprobíhají u wollastonitu 
žádné procesy spojené se změnou hmotnosti. Je tak zřejmé, že za v termogramu 
pozorované efekty zodpovídají příměsi, které použitá surovina obsahuje.  
Do teploty 186 °C klesla hmotnost vzorku o 0,095 % v důsledku odpařování adsorbované 
a kapilární vlhkosti.  V rozmezí teplot 186 až 214 a 361 až 395 °C se hmotnost suroviny sníží 
o 0,044 a 0,040 %. Příčinou je dehydroxylace. Žádná z příměsí identifikovaná v oddílu 
4.1.2.1 však za příčinu tohoto děje být označena nemůže, neboť dehydroxylace mastku 
probíhá až nad teplotou 800 °C a ostatní fáze při ohřevu vodu neuvolňují. Lze se tak 
domnívat, že vzorek ve velmi malém množství obsahuje i jiné fylosilikáty, které se pro malý 
obsah a značnou podobnost spekter některých jílových minerálů nepodařilo spektroskopicky 
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identifikovat. S ohledem na skutečnost, že voda je uvolňována ve dvou krocích, jedná se 
pravděpodobně o fylosilikáty ze skupiny slíd a/nebo smektitů. 
Nejvýznamněji se hmotnost vzorku snižuje o 2,4 % v intervalu teplot od 600 do 750 °C 
v důsledku rozkladu kalcitu. Teplota maxima píku je 703 °C. Kalcinace CaCO3 je provázena 
poklesem hmotnosti o 44 %. Wollastonitová surovina tedy obsahuje 5,6 % magnezitu. 
K dehydroxylaci mastku, probíhající již za částečného rozkladu na enstatit (MgSiO3), dochází 
mezi teplotami 760 až 825 °C. V případě mastku činí teoretická ztráta žíháním 4,8 %. Úbytek 
o 0,008 % značí, že obsah tohoto minerálu v surovině činí 0,17 %.  
4.1.3.2 Montmorillonit 
Simultánní TG-DTA vzorku montmorillonitického jílu je zobrazena na obr.4.6. Hmotnost 
vzorku se v průběhu stanovní snížila o 15,42 %. Z tvaru DTA a DTG křivky vyplývá, 
že k tomuto poklesu dochází v sérii 6 endotermních kroků.  
 
obr.4.6: TG-DTA suroviny použité jako zdroje montmorillonitu. Vzorek byl zahříván v proudu Ar 
(100 cm3·min-1) rychlostí 20 °C·min-1. 
 
Do teploty 132 °C se odpařením vlhkosti hmotnost vzorku sníží o 2,87 %. V rozmezí teplot 
225 až 260 °C dochází k dehydrataci mezivrstevních prostor montmorillonitu provázené 
snížením hmotnosti o 0,16 %. Teplota maxima píku, tj. teplota, při které dosahuje rychlost 
procesu svého maxima, je 245 °C. Na intervalu 400 až 600 °C ve vzorku probíhají, a také se 
navzájem ovlivňují tři děje – dehydroxylace, dekarbonatace a vyhořívání organického podílu. 
Intenzivní vývoj vody a oxidu uhličitého (viz. obr.4.9) zabraňuje přístupu kyslíku do reakční 
zóny. Organické látky, které jíly běžně obsahují, tak vyhořívají za redukčních podmínek. 
Na DTA křivce reprezentuje tyto tři procesy pouze jediný endoterm s teplotou maxima 
534 °C, hmotnost vzorku se sníží o 6,96 %.  
Dvojice následujících endotermů s teplotami maxima 605 a 716 °C náleží rozkladu 
uhličitanů. Povaha těchto dějů byla stanovena z výsledků EGA (obr.4.9). Hmotnost vzorku se 
dekarbonatací snižuje o 0,57 a 3,34 %. Vývoj CO2 ze vzorku je ukončený při teplotě 740 °C. 
Rozklad uhličitanů probíhající ve více krocích naznačuje, že analyzovaný vzorek suroviny 
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může obsahovat uhličitany ve formě minerálu dolomitu (CaMg(CO3)2) a sideritu (FeCO3). 
Při výpalu se dolomit rozkládá postupně, nejprve se rozloží uhličitan hořečnatý, a pak 
probíhá rozklad uhličitanu vápenatého. 
Endotermní pík s teplotou maxima 845 °C značí destrukci fylosilikátové struktury a vzniku 
cordieritu (2MgO·2Al2O3·5SiO2) a enstatitu (MgO·SiO2). Při teplotě 1142 °C se v systému 
objevuje eutektická tavenina a dochází ke slinutí vzorku. 
4.1.3.3 Mastek 
Na obr.4.7 se nachází termogram suroviny použité jako zdroje mastku. Hmotnost vzorku 
se v průběhu stanovení snížila o 13,12 %. 
 
obr.4.7: TG-DTA suroviny použité jako zdroje mastku. Vzorek byl zahříván v proudu Ar  
(100 cm3·min-1) rychlostí 20 °C·min-1. 
 
Sušení vzorku je ukončeno při teplotě 143 °C a jeho hmotnost se s odpařením kapilární 
vlhkosti sníží o 0,21 %. Na vzhledu termogramu se nejvýrazněji podílí rozklad dolomitu 
a mastku. Rozklad uhličitanu hořečnatého je zahájen při 510 °C a maximální rychlosti 
nabývá při teplotě 590 °C. Teplota maxima na DTG je v případě CaCO3 706 °C. 
Dehydroxylace mastku probíhá mezi těmito dvěma kroky (viz.obr.4.10). Do teploty 730 °C 
se hmotnost vzorku rozkladem uhličitanů sníží o 10,63 %. Od této teploty již je další průběh 
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4.1.4 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) 
Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (Effluent Gas Analysis) vzorků suroviny 
wollastonitu, montmorillonitu a mastku je znázorněna na obr.4.8 až obr.4.10. Informace 
o složení plynné fáze uvolňované ze vzorku při jeho ohřevu umožňují usoudit na povahu 
procesu probíhajícího ve vzorku, ale také usnadňují identifikaci efektů TG-DTA.  
Změna spektra plynné fáze nad zahřívaným vzorkem wollastonitové suroviny je uvedena 
na obr.4.8. Ze změny profilové funkce spektra s časem analýzy plyne, že rozklad kalcitu 
probíhá v rozmezí teplot od 600 °C na 150 °C širokém intervalu. K nejintenzivnějšímu vývoji 
CO2 dochází při teplotě 705 °C. Molekuly vody uvolněné při dehydroxylaci mastku se 
nepodařilo zachytit. Důvodem je velké zředění plynné fáze a relativně malá absorbční 
mohutnost vody ve srovnání s oxidem uhličitým. 
 
obr.4.8: EGA suroviny použité jako zdroje wollastonitu. Vzorek byl zahříván v proudu  
Ar (100 ml·min-1) rychlostí 20 °C·min-1 na teplotu 1250 °C. 
Změna spektra plynné fáze nad zahřívaným vzorkem bentonitu je znázorněna na obr.4.9. 
Na záznamu se nachází pásy vody uvolněné při sušení, dehydrataci a dehydroxylaci 
montmorillonitu. Dehydroxylace probíhá současně s rozkladem magnezitu a předchází 
vyhořívání organických příměsí ve vzorku, které začíná probíhat až na jejím konci. Výhodou 
EGA oproti TG-DTA je možnost sledovat integrální odezvu vybraného pásu. Je tak možné 
rozlišit od sebe procesy, které na TG či DTA splývají v jediný schod či pík. Z odezvy 
fundamentální frekvence 2(A1) vody v plynném stavu, které náleží vlnočet 1650 cm-1, bylo 
stanoveno, že dehydroxylace probíhá na intervalu teploty 390 až 520 °C. Proces nabývá 
maximální rychlosti při teplotě 450 °C. Hoření organický příměsí, které indikuje objevení pásů 
CO ve spektru, je zahájeno při 490 °C a tento proces dosahuje maximální rychlosti při teplotě 
510 °C. Rozkladu dolomitu a sideritu (popsán v oddílu 4.1.3.2) odpovídá trojice píků CO2 
s Tmax 540, 565 a 680 °C. 




obr.4.9: EGA suroviny použité jako zdroje montmorillonitu. Vzorek byl zahříván v proudu  
Ar (100 ml·min-1) rychlostí 20 °C·min-1 na teplotu 1250 °C. 
 
obr.4.10: EGA suroviny použité jako zdroje mastku. Vzorek byl zahříván v proudu Ar (100 ml·min-1) 
rychlostí 20 °C·min-1 na teplotu 1250 °C. 
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Výsledky EGA suroviny použité jako zdroje mastku jsou uvedeny na obr.4.10. 
Stanovené změny složení plynné fáze nad analyzovaným vzorkem ukazují, 
že dehydroxylace mastku probíhá nejintenzivněji v rozmezí prodlevy mezi rozkladem MgCO3 
a CaCO3 v dolomitu. Teplota, při které rozklady MgCO3, mastku a CaCO3 probíhají 
maximální rychlostí je v uvedeném pořadí 580, 605 a 695 °C. Ve spektru byly také 
zachyceny pásy SO2, které naznačují přítomnost pyritu. Oxid siřičitý je pak do plynné fáze 
uvolňován procesem odpovídajícím reakci probíhající při pražení sulfidových rud. Proces 
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4.1.5 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
Pomocí rastrovací elektronové mikroskopie byl zjištěn habitus (celkový vzhled) každého 
minerálu. Minerál wollastonit tvoří zřetelně vyvinuté jehlicovité krystaly, které nevytváří 
stelární (hvězdicovité) formy (obr.4.11). Přiložené fotografie dokumentují nerovný a tříštivý 
lom jehlicovitých agregátů. Vzorek montmorilonitu se sestává z agregátů nepravidelných 
destičkovitých částic bez zřejmých krystalických rysů. Textura mastku je tvořena velkými 
agregáty destičkovitých krystalů, které lze jen obtížně rozlišit.  
 
   
   
   
wollastonit bentonit mastek 
obr.4.11: Textura vzorků suroviny, která byla v této práci použita jako zdroj wollastonitu, 
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4.1.6 Rentgenová difrakce (XRD) 
Prášková rentgenová difrakční analýza byla vedle infračervené spektroskopie, simultánní 
termogravimetrie a diferenční termické analýzy a termické analýzy s detekcí uvolněných 
plynů použita k identifikaci příměsí v použité surovině. Přehled příměsí identifikovaných 
na základě těchto metod je uvedený v tab.4.1.  
 
 
obr.4.12: Rentgenogram suroviny wollastonitu (■). Difrakční linie korundu jsou značeny (●). 
 
Rentgenogram suroviny použité jako zdroje wollastonitu je uveden na obr.4.12. Vedle 
základní složky, kterou je triklinický wollastonit, byly identifikovány difrakce korundu (Al2O3; 
Strunz ID: IV/C.04-10).  
Rentgenogram bentonitu (obr.4.13) obsahuje vedle difrakčních linií základní krystalové 
fáze – montmorillonitu, difrakční linie následujících příměsí: muskovitu (KAl3Si3O10(OH)1,8F0,2; 
Strunz ID: VIII/H.10-70), illitu  (K0,6(H3O+)0,4Al1,3Mg0,3Fe2+0,1Si3,5O10(OH)2·(H2O); Strunz 
ID: VIII/H.19-15, křemene (SiO2; Strunz ID: IV/D.01-10), diasporu (AlO(OH); Strunz 
ID: IV/F.06-10), sideritu (FeCO3; Strunz ID: V/B.02-40), kalcitu (CaCO3; Strunz ID: V/B.02-20) 
a rutilu (TiO2; Strunz ID: IV/D.02-10). 
V rentgenogramu suroviny použité jako zdroje mastku se vedle difrakcí tohoto minerálu 
objevují linie klinochloru ((Mg,Fe2+)5Al(Si,Al)4O10(OH)8; Strunz ID: VIII/H.23-20), illitu, albitu 
(NaAlSi3O8; Strunz ID: VIII/J.07-20), křemene a magnezitu (MgCO3; Strun ID: V/B.02-30). 




obr.4.13: Rentgenogram suroviny bentonitu. Difrakční pásy jsou značeny následovně: křemen (■), 
siderit (, kalcit (▲), rutil (▼), illit ( ), muskovit (| |) a diaspor ( ). 
 
 
obr.4.14: Rentgenogram suroviny mastku (■). Pásy příměsí jsou v difraktogramu značeny 
následovně: křemen (), klinochlor (●), mastek ( ), klinochlor ( ), illit (x), albit (+) a magnezit (||). 
 
 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
46 
 
4.2 Kinetika rozpouštění suroviny 
Cílem kapitoly je matematický popis časového průběhu rozpouštění surovin v závislosti 
na teplotě. Ke studiu časového průběhu rozpouštění byly v této práci zvoleny minerály 
wollastonit, montmorillonit a mastek. Rozpouštění krystalů rozptýlených v disperzním 
prostředí je využíváno v řadě technologických procesů. Morfologické modely používané 
k vyjádření časového průběhu rozpouštění často předpokládají, že objem roztoku zůstává 
konstantní a disperzní fáze obsahuje částice stejné velikosti a tvaru, které se v průběhu 
rozpouštění nemění. Povrch rozpouštějící se částice je pak v každém okamžiku úměrný 
2/3 mocnině z jejich hmotnosti [29].  
V této práci není experimentálně stanovená závislost stupně přeměny (y) na čase 
vyjádřena formou obvykle užívaného poměru mt/m0, tj. podílu hmotnosti disperzní fáze 
suspenze v obecném čase (t) a na počátku procesu (t0). Průběh rozpouštění suroviny byl 
při konstantní teplotě a intenzitě míchání sledován změnou pH disperzního prostředí 
suspenze. Po přidání roztoku kyseliny octové k surovině jsou do roztoku uvolňovány 
vápenaté nebo hořečnaté kationy. Probíhající děj je v případě wollastonitu možné vystihnout 
rovnicí 4.5. Vzniká tak tlumivý roztok (ústojný roztok, pufr) slabé kyseliny a její soli, tj. soli 
slabé kyseliny a silné zásady, pro jehož hodnotu pH pak platí: 
4.1                












kde pKa je hodnota disociační konstanty kyseliny octové při teplotě T a cs a ck jsou molární 
koncentrace octanu vápenatého a kyseliny octové. Závislost proměnných z rov.4.1 na teplotě 
je sice v následujícím odvození nadále předpokládána, nicméně pro zpřehlednění zápisu 
těchto vztahů již nebude vyjádřena explicitně. 
 
(a)                                         ksa ccpKpH 2loglog   
(b)                                  ska ccKOH log2logloglog 3    


















Série úprav rovnice 4.1 (a) až (c) vede k rovnici 4.2, která byla použita pro vlastní výpočet 
koncentrace octanu vápenatého a tedy i koncentrace Ca2+ kationů v disperzním prostředí 
suspenze 












Objem suspenze (V) lze vypočíst z Amagatova zákona: 
 
4.3                                                       ppHacMHacM wVwTVTV  33 )()(  ; 
 
kde V3M Hac a w3M Hac jsou objem a hmotnostní zlomek kyseliny a Vp a wp jsou objem 
a hmotnostní zlomek suroviny. K výpočtu objemu dané navážky suroviny lze použít 
pyknometricky stanovené hodnoty objemové hmotnosti suroviny, které jsou uvedeny 
v tab.4.1. 
 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
47 
 
Zachováme-li tedy již zmíněný předpoklad, že koncentrace kyseliny octové zůstává 
v průběhu procesu prakticky konstantní, je možné stupeň přeměny definovat vztahem: 
 








0  ; 
 
kde n0, nt a n∞ jsou látková množství Ca2+ nebo Mg2+ v disperzním prostředí na počátku 
stanovení, v obecném čase t a v t → ∞.  
 
Je zřejmé, že všechny proměnné v rov.4.1 jsou funkcemi teploty a pro praktické využití 
vztahu 4.2 je tedy nutná znalost závislosti hodnoty Ka, V3M Hac na teplotě.  
 
  
obr.4.15: Experimentálně stanovená závislost 
objemové změny 3 mol·dm-3  kyseliny octové na 
teplotě a tabelovaná údaje vody [33]. 
obr.4.16: Tabelovaná závislost disociační 
konstanty kyseliny octové na teplotě [33]. 
 
Důsledkem objemové roztažnosti disperzní fáze se na intervalu teploty od 22 do 50 °C 
sníží koncentrace původně 3 mol·dm-3 roztoku kyseliny octové na 2,96 mol·dm-3, tzn. klesne 
o 1,33 %.  
 
4.2.1 Wollastonit 
Rozpouštění wollastonitu ve vodném roztoku kyseliny octové lze vystihnout rovnicí 4.5. 
Za předpokladu, že koncentrace rozpouštědla zůstává prakticky konstantní, tj. kyselina 
octová je přítomna ve velkém nadbytku, lze proces pokládat za reakci pseudoprvního řádu. 
Aby bylo možné k popisu děje použít formální kinetiky, je třeba nejprve vyjádřit závislost 
stupně přeměny na čase, tj. y = f(t), z experimentálně stanovené závislosti pH reakčního 
systému na čase.  
 
4.5                           )()()()(2)( 2223233 sSiOaqCaCOCHaqHCOCHsCaSiO   
 
 
Tyto závislosti lze pro jednotlivé teploty z analyzovaného intervalu (22 – 50 °C) nalézt 
na obr.4.17. S použitím vztahů 4.1, 4.2 a 4.4 byla z těchto dat vypočtena závislost stupně 
konverze na čase (obr.4.18). 




obr.4.17: Experimentálně stanovená závislost 
pH na čase reakční směsi v průběhu 
rozpouštění wollastonitu v 3 mol·dm-3 kyselině 
octové. Závislosti byly proloženy sigmoidní, 
případně exponenciální funkcí. 
obr.4.18: Závislost stupně přeměny na čase 
v průběhu rozpouštění wollastonitu v 3 mol·dm-3 
kyselině octové. 
 
Dalším krokem je nalezení mechanizmu vyšetřovaného procesu, tj. specifikace řídícího 
děje reakce 4.1. Získané závislosti stupně přeměny na čase je nyní nutno převést na tvar: 
4.6                                                                tkyg )(  ; 
kde k je rychlostní konstanta, t je čas a tvar funkce g(y) dovoluje postihnout experimentálně 
nalezenou závislost stupně přeměny na čase. Rychlostní konstanta je funkcí teploty, 
případně dalších proměnných v systému (tvar a distribuce velikostí částice, charakter 
povrchu, koncentrace kyseliny,...) nezávisí však na čase ani na stupni konverze. 
Izotermní průběh reakcí kondenzovaných fází závisí na jejich geometrickém uspořádání 
a mechanizmu děje. Proces lze tak popsat s použitím zjednodušených matematických 
modelů (morfologické modely), které vystihuje příslušný tvar funkce g(y). O mechanizmu 
studovaného děje lze rozhodnout na základě srovnání experimentálně vyšetřené závislosti 
stupně přeměny na čase s tvarem kinetické rovnice předpokládaného morfologického 
modelu. Tvar funkce g(y) závisí na geometrii systému a řídícím ději procesu – difúze, reakce 
na fázovém rozhranní nebo nukleace nové fáze. 
Posledním krokem analýzy kinetiky studované reakce je vystižení teplotní závislosti 
rychlostní konstanty, neboť ke grafickému stanovení efektivní aktivační energie a před-
exponenciálního faktoru z logaritmického tvaru Arrheniova vztahu (rov.4.9) je nezbytná 
znalost rychlostní konstanty alespoň při dvou teplotách. Změní-li se však s teplotou 
mechanizmus reakce, není závislost ln k na reciproké teplotě lineární, resp. skládá se 
ze dvou lineárních úseků. 
Z rov.4.6 plyne, že pro vhodně zvolený morfologický model je grafem funkce přímka 
procházející počátkem souřadného systému. V případě nelineární závislosti je nutné 
proceduru opakovat s jiným tvarem kinetické rovnice. Graf závislosti funkce g(y) na čase 
pro proces řízený nukleací nové fáze (F1), ustálenou difúzí kulovou slupkou (D4) a reakcí 
na fázovém rozhraní (R3) je uveden na obr.4.19. V tabulce tab.4.2 lze nalézt koeficient 
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tab.4.2: Nalezení řídícího děje rozpouštění wolla– 
stonitu při 30 °C. 
g(y) = kt ozn. řídící děj D 
y2 D1 0,9398 
(1-y)ln(1-y)+y D2 0,8988 










-ln(1-y) F1 0,9587 
 
-[ln(1-y)]1/2 A2 0,9587 






obr.4.19: Tvar závislosti funkce g(y) = f(t) 
pro vybrané morfologické modely a y 
z intervalu od 0 do 0,9  pro stanovení při 
teplotě 30 °C. 
 
Bylo zjištěno, že kinetiku rozpouštění wollastonitu v kyselině octové o koncentraci  
3 mol·dm-3 lze nejlépe vystihnout KJMA (Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami) rovnicí jejíž 
nejobecnější formou je následující vztah: 
4.7                                                            )exp(1 ntKy   , 
kde n je tzv. Avramiho exponent, který závisí na tvaru rostoucích částic, tvaru rychlostní 
rovnice a rychlosti růstu nukleí. V rozmezí teplot 25 až 30 °C byla pozorována změna 
řídícího děje procesu jehož kinetiku popisují údaje v tab.4.3. 
tab.4.3: Kinetika rozpouštění wollastonitu ve vodném roztoku kyseliny octové. 




22 0,0980 0,9977 
25 
y = 1-exp(Kt5/3) 
0,1125 0,9999 
33,65 8,84·104 
30 0,1551 0,9999 
35 0,2222 0,9996 
40 0,3435 0,9998 
45 0,4923 0,9997 
50 
y = 1-exp(Kt7/5) 
0,6924 0,9999 
65,38 2,65·1010 
Graf závislostí funkce g(y) na čase pro jednotlivé teploty je na obr.4.20. Směrnici 
a koeficient determinace regresní přímky lze dohledat v tab.4.3. Závislost rychlostní 
konstanty na teplotě je dána Arheniovým vztahem (rov.4.8). Logaritmického tvaru (rov.4.9) 
tohoto vztahu bylo použito pro stanovení efektivní aktivační energie (Eef) a frekvenčního 
faktoru (A).  



















Hodnota efektivní aktivační energie a frekvenčního faktoru reakce wollastonitu s vodným 
roztokem kyseliny octové byla stanovena graficky ze směrnice závislosti ln k na reciproké  
teplotě (-Eef/R) obr.4.21 jejího průsečíku s osou ordinát (ln A).
 
Obě stanovené hodnoty 
jsou uvedeny v tab.4.3. 




obr.4.20: Graf závislosti funkce g(y) na čase pro 
jednotlivá stanovení v rozmezí teploty od 22 
do 50 °C. 
obr.4.21: Grafické stanovení efektivní aktivační 
energie a před-exponenciálního faktoru 
rozpouštění wollastonitu v kyselině octové. 
4.2.2 Montmorillonit 
Průběh rozpouštění montmorillonitu v bentonitu, tj. jílu obsahující převážně fylosilikáty 
ze skupiny smektitů, lze vyjádřit reakční schémou 4.10. 














kde y = 2z – x + 0,6, p = 5,4 – 2z + x a q = 6z + n – 6. 
S ohledem na skutečnosti uvedené v oddílu 4.3 se mnohem pravděpodobnější zdá být 
proces bobtnání jílu spojený s výměnou mezivrstevních kationů za solvatované protony, 
který lze zapsat následovně: 












Závislost stupně přeměny na čase získaná při rozpouštění suroviny použité jako zdroje 
montmorillonitu v roztoku kyseliny octové, je na obr.4.22. Shodně s předchozím případem 
byla s použitím vztahů 4.1, 4.2 a 4.4 vypočtena závislost stupně konverze na čase, která je 
pro jednotlivé teploty vykreslena na obr.4.23. 
  
obr.4.22:  Experimentálně stanovená závislost 
pH na čase v průběhu rozpouštění montmorillonitu 
v 3 mol·dm-3 kyselině octové. Závislosti byly 
proloženy exponenciální funkcí. 
obr.4.23:  Závislost stupně přeměny na čase 
v průběhu rozpouštění montmorillonitu  
v 3 mol·dm-3 kyselině octové. 
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Výpočet funkce g(y) odpovídající konstitutivním vztahům uvedeným v tab.4.2 vedl 
k závěru, že mechanizmus děje je teplotou značně ovlivněn (tab.4.4). 
tab.4.4: Kinetika rozpouštění montmorillonitu ve vodném roztoky kyseliny octové. 
T [°C] mechanizmus k D Eef. [kJ·mol-1] A [h-1] 





30 3,6438 0,9938 










Do 25 °C je možné kinetiku reakce montmorillonitu s kyselinou octovou popsat Ginstling-
Brnounstein-Carterovou rovnicí (D4), tj. modelem smršťujícího se jádra, kdy řídícím dějem 
růstu vrstvy produktu je ustálená difúze kulovou slupkou (tab.4.4). V rozmezí teplot od 30 
do 40 °C je průběh procesu řízen rychlostí náhodné nukleace nové fáze (F1) což odpovídá 
rovnici Avramiho (rov.4.7) pro hodnotu n = 1. Nad 40 °C se limitním dějem rychlosti růstu 
vrstvy produktu směrem do středu částice stává reakce na fázovém rozhranní (R3)  
viz.obr.4.24. 
 
obr.4.24: Graf závislosti funkce g(y), kde y (0,09,95), na čase v oboru teplot, na němž je reakce 
řízena ustálenou difúzí kulovou vrstvou (D4), nukleací nové fáze (F1) a povrchovou reakcí (R3). 
Hodnota efektivní aktivační energie a frekvenčního faktoru byla opět stanovena graficky 
(obr.4.25) ze směrnice závislosti ln k na reciproké teplotě (-Eef/R) jejího průsečíku s osou 
ordinát (ln A). Jejich hodnoty jsou uvedeny v tab.4.4. 
 
obr.4.25: Grafické stanovení efektivní aktivační energie a před-exponenciálního faktoru rozpouštění 
montmorillonitu v kyselině octové. 




Průběh rozpouštění mastku ve vodném roztoku kyseliny octové lze vystihnout rov.4.12. 
4.12     )(4)(4)()(3)(6)()( 2223321043 lOHsSiOaqMgCOOCHaqCOOHCHsOHOSiMg   
Nalezené závislosti pH a stupně přeměny na čase jsou pro jednotlivé teploty vykresleny 
na obr.4.26 a obr.4.27. Ve srovnání s ostatními vzorky, které byly v této práci použity jako 
zdroj wollastonitu a montmorillonitu, rychlostní konstanta reakce 4.12 na teplotě příliš 
nezávisí. Z tohoto důvodu jsou na obr.4.27 a obr.4.28 vyneseny pouze krajní členy 
analyzovaného intervalu teploty, tj. experimenty odpovídající laboratorní teplotě a 50 °C.  
  
obr.4.26: Experimentálně stanovená závislost 
 pH na čase v průběhu rozpouštění mastku 
v 3 mol·dm-3 kyselině octové. Závislosti byly 
proloženy exponenciální funkcí. 
obr.4.27: Závislost stupně přeměny na čase 
v průběhu rozpouštění mastku v 3 mol·dm-3 
kyselině octové. 
Průbě experimentálně nalezené závislost stupně přeměny na čase lze nejlépe 
charakterizovat konstitutivní rovnicí 4.7 s hodnotou Avramiho faktoru 5/6 (obr.4.27). Jak již 
bylo zmíněno, z údajů uvedených v  
tab.4.5 vyplývá, že hodnota rychlostní konstanty se s teplotou jen málo mění.  
  
obr.4.28: Graf závislosti funkce g(y) na čase 
pro jednotlivá stanovení v rozmezí teploty od 22 
do 50 °C. 
obr.4.29: Grafické stanovení efektivní aktivační 
energie a frekvenčního faktoru rozpouštění 
mastku v kyselině octové. 
 
Odečtením směrnice závislosti logaritmu rychlostní konstanty na reciproké teplotě (obr.4.29) 
a jejího průsečíku s osou pořadnic byla získána data pro výpočet efektivní aktivační energie 
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a frekvenčního faktoru. Stanovené hodnoty Eef a A jsou společně s údaji o rychlostní 
konstantě reakce pro danou teplotu uvedeny v  
tab.4.5. 
 
tab.4.5: Kinetika rozpouštění mastku ve vodném roztoky kyseliny octové. 
T [°C] mechanizmus k [h-1] D Eef. [J·mol-1] A [h-1] 
22 0,8805 0,9997 
25 0,8809 0,9997 
30 0,8817 0,9998 
35 0,8827 0,9998 
40 0,8834 0,9998 
45 0,8845 0,9998 
50 











































4.3 Analýza produktů 
Na tomto místě jsou charakterizovány vybrané vlastnosti produktů rozpouštění suroviny 
použité jako zdroj wollastonitu, montmorillonitu a mastku v kyselině octové. Tyto produkty lze 
v zásadě rozdělit následovně: 
 Filtrát: vodný roztok kyseliny octové, který obsahuje vápník, hořčík a ostatní prvky 
extrahované ze suroviny. Roztok byl po filtraci převeden do odměrné baňky 
a doplněn na objem 500 ml. 
 Filtrační koláč: disperzní podíl suspenze suroviny v roztoku kyseliny octové, který 
byl na filtru promytý třemi podíly 3 M kyseliny octové. 
Filtrát je v této práci považován za zdroj vápníku a hořčíku pro ukládání a skladování CO2 
ve formě málo rozpustných uhličitanů. Z tohoto důvodu je nejzajímavějším kritériem obsah 
těchto prvků v roztoku stanovený metodou ICP-OES. Disperzní podíl byl analyzován 
za použití BET, simultánní TG-DTA, EGA a FT-IR spektroskopie, aby bylo možné zhodnotit 
vlastnosti důležité pro jeho další využití. 
4.3.1 Základní vlastnosti 
Sledované základní vlastnosti filtrátu a filtračního koláče pro vzorky připravené 
ve studovaném intervalu teplot od 22 do 50 °C jsou uvedeny v tab.4.6. 
tab.4.6: Základní vlastnosti a charakteristika filtrátu a filtračního koláče. Pro případ filtrátu se údaj 
o teplotě vztahuje na teplotu reakční směsi v průběhu experimentu, zatímco daná vlastnost byla 
stanovena při teplotě laboratoře anebo je teplota stanovení vyjádřena formou horního indexu. 
V případě vlastností roztoku kyseliny octové se jedná o teplotu, pro kterou byla příslušná vlastnost 
stanovena. 
 minerál T [°C] wollastonit montmorillonit mastek 
lab. T 3,17 2,56 2,48 
25 3,20 2,55 2,52 
30 3,25 2,54 2,53 
35 3,25 2,58 2,50 
40 3,29 2,61 2,55 
45 3,30 2,60 2,55 
pH25 
50 3,31 2,58 2,60 
lab. T 1,011 0,997 1,014 
25 1,068 1,013 1,067 
30 0,997 1,068 0,997 
35 0,997 0,997 0,998 
40 1,014 0,996 1,014 




50 0,997 1,070 0,995 
lab. T 3,29 1,38 1,28 
25 3,48 1,35 1,27 
30 3,83 1,35 1,31 
35 4,00 1,39 1,32 
40 4,15 1,42 1,31 








50 4,41 1,56 1,39 





Pokračování tab.4.6  
 minerál T [°C] wollastonit montmorillonit mastek 
lab. T 1,3375 1,3375 1,3375 
25 1,3380 1,3370 1,3375 
30 1,3388 1,3370 1,3378 
35 1,3380 1,3370 1,3375 
40 1,3380 1,3372 1,3370 
45 1,3380 1,3375 1,3380 
 nD25 
50 1,3380 1,3385 1,3372 
lab. T 36,4 17,2 10,4 
25 41,9 20,0 11,6 
30 41,2 20,8 10,4 
35 41,2 21,2 10,0 
40 44,4 23,2 12,4 




50 44,6 22,4 18,8 
lab. T 73,30 91,40 3,15 
25 77,15 96,75 3,30 
30 101,70 95,95 2,90 
35 95,90 106,55 3,10 
40 95,85 102,50 3,10 




50 146,25 97,75 3,60 
lab. T 7,14 14,84 10,89 
25 3,66 11,41 10,91 
30 6,35 11,42 10,62 
35 6,83 11,04 10,37 
40 6,48 10,94 9,91 




50 8,46 12,26 8,88 















po ZŽ bílá červená tmavě šedá 
lab.T 2,01 
25 2,02 





























Zjištěné údaje o množství uvolněného prvku v závislosti na teplotě vztaženo na 1 g 
navážky suroviny udává tab.4.8. Z údajů uvedených v tabulce lze uvažovat, že se vzrůstající 
teplotou množství uvolněných Ca2+ iontů, jejichž zastoupení je ve wollastonitu 
nejvýznamnější, roste. Zatímco množství Mg2+ je v řadě všech teplot stopové, význámná 
je rovněž přítomnost K+ a Fe2+ iontů jejichž množství s rostoucí teplotou rovněž stoupá, 
srov. obr.4.30. 
 
obr.4.30: Množství uvolněných iontů v závislosti na teplotě. 
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Aby bylo možné lépe stanovit vztahy mezi teplotou a vzájemnou koncentrací jednotlivých 
prvků, byla sestavena tabulka korelačních koeficientů. Z tab.4.7 plyne, že koncentrace V, Co, 
Ni, Pb, K, Ca a Fe je přímo úměrná teplotě. S ohledem na skutečnost, že s výjimkou draslíku 
vzájemné koncentrace těchto prvků korelují, jedná se o příměsi wollastonitu. 
tab.4.7: Tabulka korelačních koeficientů mezi koncentracemi stanovených prvků a teplotou. Korelace 
statisticky významné na hladině pravděpodobnosti 0,05 jsou zvýrazněny tučným písmem. 
 T Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb K Ca Fe 
T 1,00             
Al -0,476 1,00            
V 0,997 -0,444 1,00           
Cr -0,688 0,244 -0,664 1,00          
Co 0,996 -0,495 0,994 -0,621 1,00         
Ni 0,953 -0,483 0,960 -0,437 0,976 1,00        
Cu -0,695 0,202 -0,740 0,507 -0,677 -0,658 1,00       
Zn 0,677 -0,120 0,674 -0,086 0,722 0,802 -0,470 1,00      
Ba 0,742 -0,615 0,768 -0,471 0,739 0,726 -0,566 0,189 1,00     
Pb 0,962 -0,430 0,966 -0,805 0,938 0,859 -0,753 0,470 0,814 1,00    
K 0,881 -0,648 0,893 -0,614 0,874 0,837 -0,604 0,346 0,966 0,922 1,00   
Ca 0,980 -0,350 0,971 -0,710 0,972 0,919 -0,705 0,737 0,599 0,926 0,773 1,00  
Fe 0,997 -0,464 0,996 -0,631 0,999 0,973 -0,702 0,723 0,735 0,944 0,870 0,977 1,00 
Probíhá-li rozpouštění wollastonitu, vznikající SiO2 si zachovává tvar původního 
sloupcovitého agregátu (viz.oddíl.4.3.6). S rostoucí teplotou extrakce se však urychlují 
transportní děje vyluhovaných iontů do disperzního prostředí suspenze. Zjištěné údaje 
o množství prvku ve filtrátu v závislosti na teplotě po přepočtu na 1 g navážky suroviny 
udává tab.4.8. Z jedné tuny suroviny lze tak extrakcí při laboratorní teplotě získat vápník 
pro zachycení ~240 kg CO2. Při 50 °C je to již ~347 kg CO2, tj. hmotnost zachyceného oxidu 
uhličitého vzroste o 45 %.  
tab.4.8: Množství uvolněných iontů v 1 g suroviny. 
µg prvku na 1 g suroviny 
T [°C] 
Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Na Mg K Ca Fe 
20 8,85 4,37 29,85 <0,2 3,64 0,37 31,27 177,69 4,37 <100 <200 240 218370 170 
25 9,68 5,21 78,62 <0,2 4,15 4,1 49,84 27,45 4,26 <100 <200 570 232320 190 
30 6,89 5,39 23,88 0,22 5,14 0,98 6,66 29,05 4,65 <100 <200 290 267890 230 
35 5,88 6,08 29,04 0,26 6,98 1,09 23,01 33,16 4,58 <100 <200 550 280510 280 
40 5,06 6,59 20,76 0,28 6,79 1,2 17,58 33,09 5,21 <100 <200 1060 296640 300 
45 6,99 7,47 20,78 0,32 7,9 0,56 27,9 37,16 5,64 <100 <200 1160 314390 340 
50 4,81 8,22 19,73 0,35 8,82 0,61 21,28 153,4 6,26 <100 <200 3290 316140 370 
Při teoretickém obsahu vápníku ve wollastonitu (34,5 % hmot.) činí množství CO2 
zachycené jednou tunou suroviny 378,8 kg. Závislost teoretické kapacity pro zachycování 
a dlouhodobé skladování emisí CO2 ve formě málo rozpustných uhličitanů na teplotě 
aktivace wollastonitové suroviny je na obr.4.31. Z této závislosti je zřejmé, že kapacita 
pro zachycování CO2 roste s teplotou aktivace. Příčinou jsou příměsi uhličitanů navyšující 
obsah vápníku ve vzorku oproti stechiometrickému obsahu  tohoto prvku v CaSiO3.  
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Vyjádříme-li teoretickou účinnost aktivace (w) formou poměru stanovené kapacity 
pro zachycovaní CO2 a teoretické kapacity wollastonitu (378,8 kgCO2 na tsuroviny) dostáváme 
údaje uvedené v tab.4.9. Příspěvek ostatních málo rozpustných uhličitanů, tj. MgCO3, 
FeCO3, BaCO3 a PbCO3, navyšuje toto množství zachyceného CO2 v průměru pouze 
o hodnotu 0,15 % a lze jej tak zanedbat. Tabulka tab.4.9 obsahuje hmotnost kalcitu 
vysráženého v průběhu karbonatace. 
 
tab.4.9: Teoretická kapacita a účinnost pro zachycování CO2 pro danou teplotu aktivace. 
T [°C] lab.T 25 30 35 40 45 50 
kgCO2/ t 239,8 255,1 294,2 308,0 325,7 345,2 347,1 
w [%] 63,3 67,3 77,6 81,3 86,0 91,1 91,6 
CaCO3 [kg/ t] 544,9 579,7 668,5 700,0 740,2 784,5 788,9 
 
 
obr.4.31: Teoretická kapacita pro zachycování CO2 po aktivaci wollastonitové suroviny kyselinou 




















Z tab.4.10 je patrné, že nejvýznamněji jsou v celé škále teplot zastoupeny Ca2+, Mg2+, K+, 
Fe2+ ionty, rovněž lze zmínit přítomnost Al3+ iontů. Z grafického znázornění na obr.4.32 
je možné usuzovat, že na malé anomálie množství prvku s rostoucí teplotou pozvolna 
stoupá. Kromě Ca2+ iontů jejichž maximalní množství se projevilo při t 45°C, ostatní prvky 
vykazují největší zastoupení při t 50 °C. Korelační koeficienty pro teplotu a vzájemné 
koncentrace jednotlivých prvků jsou uvedeny v tab.4.10. Je zřejmé, že koncentrace 
jednotlivých prvků s teplotou pracovní suspenze lineárně vzrůstají. Jedinými výjimkami jsou 
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tab.4.10: Množství uvolněných iontů v 1 g suroviny. 
µg prvku na 1 g navážky suroviny T 
[°C] Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Na Mg K Ca Fe 
20 751,84 20,112 10,758 7,558 10,19 24,33 21,082 57,054 0,778 4,838 8238 1320 25220 4410 
25 743,18 19,642 10,484 7,522 9,526 23,194 14,552 58,856 0,76 4,628 7850 1844 23780 4576 
30 722,36 20,326 11,992 8,546 11,608 25,148 18,97 65,142 0,778 4,496 7946 1892 23250 6560 
35 775,7 22,356 13,164 10,596 14,396 28,098 22,522 77,964 0,828 4,596 8820 2232 24160 10088 
40 807,03 23,064 13,37 11,738 16,662 30,824 31,928 88,106 1,042 4,624 9148 2786 24670 12260 
45 824,9 25,888 14,446 14,152 19,832 33,072 31,434 96,29 1,06 4,662 9932 2570 25560 16336 
50 845,88 28,826 15,622 15,776 22,384 33,866 37,566 109,69 1,588 4,542 10160 5550 25350 19284 
tab.4.11: Tabulka korelačních koeficientů mezi koncentracemi stanovených prvků a teplotou. Korelace 
statisticky významné na hladině pravděpodobnosti 0,05 jsou zvýrazněny tučným písmem. 
 T Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Na Mg K Ca Fe 
T 1,00               
Al 0,89 1,00              
V 0,94 0,94 1,00             
Cr 0,98 0,89 0,96 1,00            
Co 0,98 0,95 0,99 0,98 1,00           
Ni 0,97 0,95 0,98 0,98 1,00 1,00          
Cu 0,97 0,95 0,95 0,97 0,98 0,99 1,00         
Zn 0,89 0,95 0,93 0,92 0,94 0,95 0,96 1,00        
Ba 0,99 0,95 0,97 0,98 0,99 1,00 0,98 0,95 1,00       
Pb 0,85 0,87 0,94 0,86 0,90 0,90 0,84 0,90 0,91 1,00      
Na -0,49 -0,08 -0,29 -0,42 -0,33 -0,32 -0,26 -0,15 -0,37 -0,31 1,00     
Mg 0,93 0,98 0,97 0,95 0,98 0,98 0,98 0,95 0,97 0,86 -0,14 1,00    
K 0,83 0,80 0,90 0,84 0,85 0,85 0,78 0,81 0,87 0,98 -0,46 0,79 1,00   
Ca 0,48 0,78 0,67 0,54 0,64 0,65 0,67 0,73 0,60 0,60 0,51 0,77 0,43 1,00  
Fe 0,98 0,95 0,98 0,98 1,00 1,00 0,98 0,94 1,00 0,90 -0,35 0,98 0,85 0,62 1,00 
Výpočet změny teoretické kapacity pro zachycování a dlouhodobé skladování emisí CO2 
ve formě málo rozpustných uhličitanů s teplotou aktivace bentonitu je uvedený v tab.4.12.  
tab.4.12: Teoretická kapacita pro zachycování CO2 v kg oxidu uhličitého na tunu suroviny. 
T [°C] lab.T 25 30 35 40 45 50 
Ca 27,7 26,1 25,5 26,5 27,1 28,1 27,9 
Mg 14,9 14,2 14,4 16,0 16,6 18,0 18,4 
Fe 3,5 3,6 5,2 8,0 9,7 12,9 15,2 

kgCO2/ t 
46,1 43,9 45,9 50,5 53,3 58,9 61,4 
CaCO3 63,6 60,0 58,6 60,9 62,2 64,5 63,9 
MgCO3 28,6 27,2 27,6 30,6 31,7 34,5 35,3 
FeCO3 9,1 9,5 13,6 20,9 25,4 33,9 40 
 
kg 
101,3 96,7 99,8 112,5 119,4 132,8 139,2 
Ve srovnání se surovinou použitou jako zdroje wollastonitu, je kapacita bentonitu 
pro zachycování oxidu uhličitého 5,2 až 5,7x nižší (podle teploty) aktivace suroviny. Většina 
Ca2+ iontů pochází z příměsí (tab.4.1) neboť podle empirického vzorce obsahuje 
montmorillonit pouze 0,73 % vápníku a teoretická kapacita minerálu pro zachycování CO2 
tak činí 8,03 kgCO2/ tsuroviny. Oproti předchozímu případu již nelze podíl málo rozpustných 
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
61 
 
uhličitanů hořečnatých a železnatých zanedbat. Podíl Fe2+ na kapacitě pro zachycování 
oxidu uhličitého ve formě málo rozpustných uhličitanů s teplotou rychle roste. Uhličitany 
vápenaté, hořečnaté a železnaté by se na hmotnosti precipitátu podíleli v poměru  
4,0 : 3,1 : 1 při aktivaci bentonitu za laboratorní teploty. Při teplotě pracovní suspenze 50 °C 
má tento poměr hodnotu 1,8 : 1 : 1,1. 
4.3.2.3 Mastek 
Z tab.4.13 je patrné, že nejhojněji zastoupeny jsou Mg2+ ionty, jejichž množství 
s rostoucí teplotou významně stoupá. Přítomnost Ca2+ je rovněž vysoká, na rozdíl od Mg2+ 
iontů jejich množství s teplotou neroste, můžeme však pozorovat mírný úbytek. V celé řadě 
teplot jsou dále významně zastoupeny K+, Fe2+ a Al3+ ionty. U Fe2+ a Al3+ iontů můžeme 
s rostoucí teplotou pozorovat jejich postupný přírustek. U K+ iontů se maximalní množství 




obr.4.33: Množství uvolněných iontů v závislosti na teplotě. 
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tab.4.13: Množství iontů v 1 g suroviny.  
µg prvku na 1 g navážky suroviny 
T [°C] 
Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Na Mg K Ca Fe 
20 612,55 13,53 6,44 1,6 3,17 4,51 8,48 11,29 1,96 0,4 10790 170 12580 2950 
25 631,85 13,15 6,55 1,61 3,62 4,76 11,28 11,49 2,53 0,43 11330 620 12300 2970 
30 661,65 13,93 6,67 1,62 3,38 4,79 10,38 12,63 2,53 0,44 12340 1190 12400 3100 
35 696,86 14,39 7,16 1,71 3,4 4,94 9,6 12,21 2,49 0,44 14600 590 12450 3310 
40 775,73 13,72 6,57 1,74 4,76 5,44 10,39 15,86 2,62 0,44 16870 540 12150 3460 
45 804,73 14,82 7,28 1,85 3,75 5,63 10,79 12,2 2,48 0,46 20870 620 12100 3810 
50 868,34 13,43 6,54 1,86 3,77 6,24 18,92 12,51 2,66 0,42 24300 570 11920 4050 
Korelační koeficienty pro teplotu a vzájemné koncentrace jednotlivých prvků jsou uvedeny 
v tab.4.14. 
 tab.4.14: Tabulka korelačních koeficientů mezi koncentracemi stanovených prvků a teplotou. 
Korelace statisticky významné na hladině pravděpodobnosti 0,05 jsou zvýrazněny tučným písmem. 
 T Al V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Na Mg K Ca Fe 
T 1,00               
Al 0,98 1,00              
V 0,37 0,27 1,00             
Cr 0,38 0,26 0,93 1,00            
Co 0,96 0,97 0,43 0,44 1,00           
Ni 0,51 0,54 -0,05 -0,10 0,41 1,00          
Cu 0,96 0,99 0,14 0,16 0,94 0,50 1,00         
Zn 0,68 0,72 -0,31 -0,21 0,63 0,17 0,82 1,00        
Ba 0,42 0,43 0,04 -0,10 0,28 0,91 0,36 0,03 1,00       
Pb 0,69 0,61 0,05 0,19 0,51 0,57 0,62 0,55 0,50 1,00      
Na 0,43 0,30 0,70 0,71 0,34 0,41 0,21 -0,20 0,43 0,59 1,00     
Mg 0,97 0,98 0,28 0,29 0,98 0,40 0,98 0,76 0,27 0,54 0,23 1,00    
K 0,14 0,02 0,19 0,17 -0,06 -0,03 0,01 0,08 0,13 0,57 0,57 -0,02 1,00   
Ca -0,89 -0,91 -0,01 -0,06 -0,85 -0,59 -0,95 -0,80 -0,38 -0,72 -0,27 -0,90 -0,11 1,00  
Fe 0,97 0,98 0,33 0,33 0,99 0,39 0,98 0,73 0,28 0,53 0,26 1,00 -0,01 -0,88 1,00 
Výpočet změny teoretické kapacity pro zachycování a dlouhodobé skladování emisí CO2 
ve formě málo rozpustných uhličitanů s teplotou aktivace mastkové suroviny je uvedený 
v tab.4.15. Vypočtená kapacita pro zachycování CO2 je v případě suroviny mastku 
srovnatelná s bentonitem. 
tab.4.15: Teoretická kapacita pro zachycování CO2 v kg oxidu uhličitého na tunu suroviny. 
T [°C] lab.T 25 30 35 40 45 50 
Ca 13,8 13,5 13,6 13,7 13,4 13,3 13,1 
Mg 19,6 20,5 22,4 26,4 30,6 37,8 44,1 
Fe 2,3 2,3 2,4 2,6 2,7 3,0 3,19 

kgCO2/ t 
35,7 36,4 38,4 42,7 46,6 54,1 60,3 
CaCO3 31,7 31,0 31,3 31,4 30,7 30,5 30,1 
MgCO3 37,4 39,3 42,8 50,7 58,5 72,4 84,3 
FeCO3 6,1 6,2 6,4 6,9 7,2 7,9 8,4 
 
kg 
75,3 76,5 80,5 88,9 96,4 110,8 122,8 
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4.3.3 Infračervená spektroskopie 
V této kapitole jsou analyzovány změny ve složení sušiny filtračního koláče, 
tj. disperzního podílu pracovní suspenze po extrakci vápníku a hořčíku ze surovin 
wollastonitu, montmorillonitu a mastku, s použitím infračervené spektroskopie s Fourierovou 
transformací ve střední infračervené oblasti spektra.  
4.3.3.1 Wollastonit 
Spektrum vzorků filtračního koláče po 24 h extrakce vápníku z wollastonitové suroviny  
při teplotách od 22 do 50 °C je znázorněno na obr.4.34.  
tab.4.16: Přiřazení absorbčních pásů ve spektrech disperzního podílu získaného rozpouštěním 
wolastonitu v 3 mol·dm3 kyselině octové. 
T [°C] 22 25 30 35 40 45 50 
max. [cm
-1] 3428,8 3427,4 3426,9 3436,5 3428,8 3405,6 3374,8 
Irel. 0,13 0,21 0,21 0,12 0,22 0,57 0,02 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině -
přiřazení Voda adsorbovaná na povrchu oxidu křemičitého. 
max. [cm
-1] 1554,3 1633,5 1636,2 1562,7 1637,1 1634,8 1636,2 
Irel. 0,19 0,07 0,06 0,13 0,08 0,06 0,05 
symetrie Nedegenerovaná deformační vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině - 
přiřazení Voda adsorbovaná na povrchu oxidu křemičitého. 
max. [cm
-1] 1446,4 --- --- 1454,1 --- --- --- 
Irel. 0,17 --- --- 0,09 --- --- --- 
symetrie  
přiřazení Kyselina octová adsorbovaná na povrchu oxidu křemičitého. 
max. [cm
-1] 1373,4 --- --- 1374,7 --- --- --- 
Irel. 0,19 --- --- 0,08 --- --- --- 
symetrie  
přiřazení Kyselina octová adsorbovaná na povrchu oxidu křemičitého. 
max. [cm
-1] 1076,1 1086,1 1086,9 1086,4 1085,1 1085,8 1086,9 
Irel. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině – 
3(F2). 
přiřazení Oxid křemičitý vysrážený při extrakci vápníku. 
max. [cm
-1] 938,7 929,3 926,9 936,7 933,8 941,0 939,2 
Irel. 0,32 0,38 0,45 0,29 0,39 0,29 0,30 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině (split 
mód) – 3(F2). 
přiřazení Oxid křemičitý vysrážený při extrakci vápníku. 
max. [cm
-1] 798,6 799,6 802,3 798,1 795,7 796,4 797,1 
Irel. 0,18 0,18 0,23 0,18 0,24 0,14 0,15 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině  - 1(A1). 
přiřazení Oxid křemičitý vysrážený při extrakci vápníku. 
max. [cm
-1] --- 682,5 683,6 669,2 683,4 --- --- 
Irel. --- 0,04 0,08 0,04 0,03 --- --- 
symetrie Deformační vibrace. 
přiřazení Mastek, příměs wollastonitové suroviny. 
max. [cm
-1] --- 641,8 641,7 640,2 --- --- --- 
Irel. --- 0,66 0,12 0,05 --- --- --- 
symetrie Valenční vibrace. 
přiřazení Korund, příměs wollastonitové suroviny. 
max. [cm
-1] --- 563,6 565,5 554,9 --- --- --- 
Irel. --- 0,15 0,21 0,15 --- --- --- 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině (split 
mód) – 4(F2). 
přiřazení Oxid křemičitý vysrážený při extrakci vápníku. 
max. [cm
-1] 461,7 457,6 456,9 460,2 455,0 459,9 408,8 
Irel. 0,66 0,62 0,69 0,69 0,78 0,57 0,36 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině (split 
mód) – 4(F2). 










obr.4.34: Infračervená spektra disperzního podílu suspenze wolastonitu po 24 h rozpouštění v 3 
mol·dm3 kyselině octové při teplotě 22 až 50 °C. Pro srovnání jsou přiložena spektra původní použité 
suroviny a syntetického wollastonitu. 
 
Přiřazení pásů a změnu jejich relativní intenzity s teplotou reakční směsi lze dohledat 
v tab.4.16. Z výsledků stanovení vyplývá, že po extrakci vápníku filtrační koláč obsahuje 
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pouze vysrážený oxid křemičitý a příměs korundu a mastku. To znamená, že wollastonit 
se v kyselině octové rozpustí a proces tedy probíhá ve shodě s rov.4.5. Vlnočet maxima 
pásu degenerované vibrace 3(F2) anionu SiO44- se v průběhu tohoto děje zvyšuje přibližně 
o 25 cm-1. 
4.3.3.2 Bentonit 
Spektrum vzorků filtračního koláče po 24 h extrakce vápníku a hořčíku z benotnitu 
při teplotě pracovní suspenze od 22 až 50 °C je na obr.4.35. Přiřazení pásů a jejich relativní 
intenzita ve spektru je uvedena v tab.4.17. 
tab.4.17: Přiřazení absorbčních pásů ve spektrech disperzního podílu získaného rozpouštěním 
bentonitu v 3 mol·dm3 kyselině octové. 
T [°C] 22 25 30 35 40 45 50 
max. [cm
-1] 3627,5 3626,3 3625,6 3626,2 3625,5 3628,0 3625,9 
Irel. 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20 0,21 0,27 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině - 
přiřazení Montmorillonit – hydroxylové skupiny. 
max. [cm
-1] 3405,4 3404,1 3417,9 3416,2 3417,3 3416,5 3420,0 
Irel. 0,18 0,20 0,20 0,17 0,18 0,16 0,26 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině -
přiřazení Voda adsorbovaná na povrchu minerálu. 
max. [cm
-1] 1633,4 1634,4 1632,1 1631,9 1631,2 1632,3 1634,4 
Irel. 0,14 0,11 0,12 0,10 0,09 0,11 0,13 
symetrie Nedegenerovaná deformační vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině - 
přiřazení Voda adsorbovaná na povrchu minerálu. 
max. [cm
-1] 1414,6 1383,8 1422,0 1420,6 1423,0 1411,7 1447,7 
Irel. 0,20 0,14 0,15 0,12 0,11 0,14 0,12 
symetrie  
přiřazení Adsorbovaná kyselina octová. 
max. [cm
-1] 1037,4 1036,1 1037,1 1036,2 1038,0 1038,8 1040,3 
Irel. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině – 3(F2). 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 922,9 --- 928,3 921,4 --- --- 920,5 
Irel. 0,34 --- 0,33 0,33 --- --- 0,29 
symetrie Deformační vibrace O-H vazby. 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 881,0 --- 878,6 879,3 879,0 --- 880,0 
Irel. 0,24 --- 0,24 0,22 0,21 --- 0,19 
symetrie Deformační vibrace O-H vazby. 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 799,8 798,6 800,9 798,3 799,2 799,3 799,3 
Irel. 0,06 0,10 0,10 0,07 0,09 0,05 0,05 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině  - 1(A1). 
přiřazení Oxid křemičitý. 
max. [cm
-1] --- --- 684,9 --- 678,7 --- 678,4 
Irel. --- --- 0,11 --- 0,10 --- 0,07 
symetrie Deformační vibrace O-H vazby. 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 526,5 521,8 525,2 525,7 525,8 526,8 525,5 
Irel. 0,59 0,62 0,59 0,59 0,58 0,59 0,53 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině – 4(F2). 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 466,3 467,2 466,6 467,2 464,9 466,4 465,7 
Irel. 0,59 0,72 0,71 0,71 0,68 0,70 0,63 
symetrie Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině – 4(F2). 
přiřazení Oxid křemičitý. 
 




obr.4.35: Infračervená spektra disperzního podílu suspenze bentonitu po 24 h rozpouštění 
v 3 mol·dm3 kyselině octové při teplotě 22 až 50 °C. Pro srovnání je přiloženo spektrum původní 
použité suroviny. 
 
Z výsledků spektroskopické analýzy filtračního koláče plyne, že se vzhled spektra ani 
vlnočty maxima jednotlivých pásů ve spektru výrazným způsobem nemění. Výjimkou jsou 
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pouze uhličitany, které se v kyselině octové zcela rozpustily a jejich pásy se již ve spektru 
nenachází. Lze tak konstatovat, že průběh extrakce vápníku a hořčíku z bentonitu vystihuje 
lépe proces popsaný rovnicí 4.11 než 4.10. 
4.3.3.3 Mastek 
Spektrum vzorků filtračního koláče po 24 h extrakce vápníku a hořčíku z mastkové 
suroviny při teplotě pracovní suspenze od 22 až 50 °C je na obr.4.36. Přiřazení pásů a jejich 
relativní intenzita ve spektru je uvedena v tab.4.18 . 
Z porovnání spektra původní suroviny a disperzního podílu suspenze po extrakci vápníku 
a hořčíku plyne, že pásy jílových minerálů v surovině prodělávají pouze minimální změny. 
Došlo pouze k úplnému rozpuštění uhličitanů. Proto se jako pravděpodobný jeví proces 
spojený s výměnou mezivrstevních kationů za solvatované protony než průběh rozpouštění 
popsaný vztahem 4.12. 
tab.4.18: Přiřazení absorbčních pásů ve spektrech disperzního podílu získaného rozpouštěním 
mastku v 3 mol·dm3 kyselině octové v rozmezí teploty 22 – 50 °C a vliv teploty reakční směsi na pozici 
vlnočtu maxima absorbce pásu. 
T [°C] 22 25 30 35 40 45 50 
max. [cm
-1] 3673,7 3674,2 3674,4 3673,9 3674,4 3673,8 3672,1 
Irel. 0,09 0,10 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 
symetrie Valenční vibrace O-H vazby v hydroxylové skupině. 
přiřazení Montmorillonit. 
max. [cm
-1] 3576,7 3568,6 3570,5 3573,6 3574,8 3575,2 3575,2 
Irel. 0,15 0,15 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 
symetrie Valenční vibrace O-H vazby v hydroxylové skupině. 
přiřazení Klinochlor. 
max. [cm
-1] 3423,5 3424,5 3424,3 3423,6 3423,8 3424,8 3424,8 
Irel. 0,15 0,16 0,14 0,14 0,14 0,15 0,16 
symetrie Nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině -
přiřazení Voda adsorbovaná na povrchu minerálu. 
max. [cm
-1] 1435,0 1435,3 1431,6 1426,4 --- --- --- 
Irel. 0,25 0,25 0,22 0,22 --- --- --- 
symetrie  
přiřazení Adsorbovaná kyselina octová. 
max. [cm
-1] 1017,0 1017,7 1017,5 1017,1 1017,2 1017,2 1017,3 
Irel. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
symetrie 




-1] 778,5 779,7 780,0 778,3 779,5 778,0 776,7 
Irel. 0,25 0,23 0,22 0,25 0,24 0,25 0,30 
symetrie Deformační vibrace O-H vazby. 
přiřazení Klinochlor. 
max. [cm
-1] 670,1 670,3 670,1 670,6 670,2 670,7 671,8 
Irel. 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23 0,25 0,27 
symetrie Deformační vibrace O-H vazby. 
přiřazení Mastek a klinochlor. 
max. [cm
-1] --- 515,1 515,2 514,5 --- --- --- 
Irel. --- 0,42 0,42 0,43 --- --- --- 
symetrie 
Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině (split 
mód) – 4(F2). 
přiřazení Mastek, klinochlor. 
max. [cm
-1] 461,7 461,4 462,0 461,9 461,7 462,1 455,9 
Irel. 0,88 0,84 0,85 0,86 0,86 0,85 0,92 
symetrie 
Trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení v horizontální rovině (split 
mód) – 4(F2). 
přiřazení Mastek. 
 




obr.4.36: Infračervená spektra disperzního podílu suspenze mastku po 24 h rozpouštění v 3 mol·dm3 
kyselině octové při teplotě 22 až 50 °C. Pro srovnání je přiloženo spektrum původní použité suroviny. 
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4.3.4 Simultánní TG-DTA 
4.3.4.1 Wollastonit 
Termogramy disperzního podílu pracovní suspenze po extrakci vápníku kyselinou octovou 
v rozmezí od laboratorní teploty do 50 °C jsou na obr.4.37. Chování vzorku v průběhu 





obr.4.37: TG-DTA analýza filtračního koláče 
po extrakci vápníku z wollastonitové suroviny. 
 
tab.4.19: Úhrnný úbytek hmotnosti do 1250 °C. 
T [°C] m [%] T [°C] m [%] 
lab.T 8,17 40 8,73 
25 4,53 45 9,71 
30 7,79 50 10,08 
35 8,65   
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Při tepelném namáhání vzorku disperzního podílu suspenze po extrakci vápníku 
kyselinou octovou probíhá nejprve dehydratace. Do teploty 150 °C, kdy je dehydratace již 
ukončena (teplota odpovídá extrapolovanému konci píku na DTG křivce) se hmotnost vzorku 
sníží v průměru o 2,90 %. S rostoucí teplotou probíhá desorpce a později i pyrolýza kyseliny 
octové a jejích solí. Tyto octany se pro značný povrch sušiny filtračního koláče, který 
se podle teploty pracovní suspenze pohybuje od 73 do 146 m2·g-1 (tab.4.6), nepodařilo 
promytím odstranit. Při vyšším obsahu organické fáze se ve vzorku ustaví redukční 
podmínky (viz.oddíl 4.3.5.1). Tento případ nastal u vzorků připravených při teplotě 20, 40, 45 
a 50 °C. V průběhu pyrolýzy octanů pak vznikají nejprve uhličitany (rov.4.13), které 
se s rostoucí teplotou začínají rozkládat (rov.4.14). Průměrný úbytek hmotnosti vzorku 
od ukončení dehydratace do zahájení rozkladu uhličitanu je 3,16 %. 
4.13                                    OHCOCaCOOCaCOCH 232223 6625)(2   
 
4.14                                                       23 COCaOCaCO   
Dekarbonatace je zahájena při teplotě 530 °C (teplota extrapolovaného počátku píku 
na DTG křivce). Teplota maxima píku, která odpovídá teplotě, kdy rozklad uhličitanu 
vápenatého probíhá nejrychleji je 575 °C. Během tohoto procesu se hmotnost vzorků 
redukovala v průměru o 2,26 %. Úhrnný úbytek hmotnosti do 1250 °C, tedy na celém 
rozsahu teploty stanovení, je pro analyzované materiály uvedený v tab.4.19.  
4.3.4.2 Montmorillonit 
Výsledky simultánní termogravimetrické a diferenční termické analýzy disperzního podílu 
pracovní suspenze po extrakci vápníku a hořčíku z bentonitu kyselinou octovou v rozmezí 
od laboratorní teploty do 50 °C jsou na obr.4.39. Chování vzorků v průběhu termické analýzy 
do značné míry připomíná produkt rozpouštění wollastonitu v kyselině octové. Při interpretaci 
výsledků stanovení je však nutné zohlednit vrstevnatou strukturu základního jílového 
minerálu bentonitu, tj. montmorillonitu, s vyměnitelnými kationy, která také umožňuje vstup 
velkých organických molekul do mezivrstevních prostor. Lze tak očekávat, že molekuly 
kyseliny octové a jejích solí se budou v těchto mezivrstevních prostorách nacházet.  
Po odpaření adsorbované vlhkosti, které je ukončené do 120 °C a hmotnost vzorku se 
během tohoto kroku sníží o 2,5 %, nastává dehydratace mezivrstev a desorpce kyseliny 
octové. Průměrná teplota maxima píku dehydratace na DTG je 245 °C. Úbytek hmotnosti 
vzorku (0,44 %) je však oproti původní surovině (obr.4.6) více než dvojnásobný v důsledku 
nabobtnání a přítomnosti kyseliny octové v mezivrstvách.  
 
obr.4.38: Vrstevnatá struktura montmorillonitu s vyměnitelnými kationy v mezivrstvě. Převzato z ref. [26]. 
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Dehydroxylace montmorillonitu je zahájena při teplotě 390 °C. Proces se překrývá 
s pyrolýzou octanů a na DTA i DTG je složená struktura endotermního píku zřetelně 
viditelná. Teplota maxima DTG píku je 520 °C. Hmotnost vzorků se kombinací obou procesů 
snižuje v průměru o 8,31 %. Dekarbonatace uhličitanu vápenatého, který se ve vzorku tvoří 
podle rov.4.13, probíhá při teplotě 825 °C. Analogické rovnice lze napsat i pro octan 




obr.4.39: TG-DTA analýza filtračního koláče 
po extrakci vápníku a hořčíku z bentonitu. 
 
tab.4.20: Úhrnný úbytek hmotnosti do 1250 °C. 
T [°C] m [%] T [°C] m [%] 
lab.T 16,65 40 12,85 
25 13,14 45 13,89 
30 13,23 50 14,12 
35 14,49   
     
4.3.4.3 Mastek 
Výsledky simultánní termogravimetrické a diferenční termické analýzy disperzního podílu 
pracovní suspenze po extrakci vápníku a hořčíku z mastkové suroviny kyselinou octovou 
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v rozmezí od laboratorní teploty do 50 °C jsou uvedeny na obr.4.40. Souběžně 
s dehydroxylací (590 °C) se opět pyrolýzou octanů tvoří uhličitany (rov.4.13), které 





obr.4.40: TG-DTA analýza filtračního koláče 
po extrakci vápníku a hořčíku z mastkové 
suroviny. 
 
tab.4.21: Úhrnný úbytek hmotnosti do 1250 °C. 
T [°C] m [%] T [°C] m [%] 
lab.T 11,06 40 9,30 
25 11,14 45 9,57 
30 10,80 50 9,06 
35 10,59   
 
    
Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
73 
 
4.3.5 Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) 
4.3.5.1 Wollastonit 
Výsledky termické analýzy s detekcí uvolněných plynů potvrzují FT-IR. Vzorky filtračního 
koláče tvoří křemičitý xerogel o velkém povrchu (viz oddíl 4.3.1) s adsorbovanými zbytky 
vlhkosti a kyseliny octové. Vzorek dále bude obsahovat i zbytky octanů, které s ohledem  





obr.4.41: EGA sušiny filtračního koláče  
po extrakci vápníku kyselinou octovou. 
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Nejprve dochází k desorpci adsorbované vlhkosti a následně i kyseliny octové, která 
při vyšší teplotě již začíná vyhořívat. V případě ustavení redukčních podmínek vzniká 
z octanu nejprve uhličitan, který se později rozkládá. Pásy oxidu uhelnatého dokládají 
redukční podmínky ve vzorcích připravených při teplotě 20, 40, 45 a 50 °C. EGA těchto 
vzorků z tohoto důvodu zaznamenala rozklad uhličitanů. 
4.3.5.2 Montmorillonit 
Výsledky termické analýzy s detekcí uvolněných plynů jsou pro disperzní podíl suspenze 





obr.4.42: EGA sušiny filtračního koláče  
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Kromě odpařování adsorbované vlhkosti a kyseliny octové z výsledků stanovení vyplývá, 
že mezivrstevní prostory montmorillonitu obsahují jistý podíl octanů. Pásy CO2 jsou 
doprovázeny slabými pásy oxidu uhelnatého. Analogicky s wollastonitovou surovinou zde 
dochází ke vzniku uhličitanů a jejich následné dekarbonataci. 
4.3.5.3 Mastek 
Výsledky EGA pro disperzní podíl suspenze po loužení vápníku a hořčíku ze suroviny 





obr.4.43: EGA sušiny filtračního koláče 
po extrakci vápníku a hořčíku z mastkové 
suroviny kyselinou octovou. 
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Vzorky filtračního koláče po loužení vápníku a hořčíku ze suroviny mastku obsahují jen 
velmi malé množství adsorbované vlhkosti a kyseliny octové. Takové chování se dá vysvětlit 
hydrofobním charakterem této suroviny a nízkým povrchem (viz oddíl. 4.3.1) usnadňujícím 
sušení disperzního podílu pracovní suspenze. Na záznamu EGA je vedle rozkladu uhličitanů 
zachycena i dehydroxylace mastku. S ohledem na slabé, ale rozpoznatelné pásy CO vzniká 
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4.3.6 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
Pomocí rastrovací elektronové mikroskopie byla zjištěna povrchová morfologie minerálů 
po rozpouštění v 3 mol·dm3 kyselině octové při teplotách 25 a 50 °C. U wollastonitu můžeme 
při t 25 °C pozorovat, že objem a tvar částic zůstává stejný ve srovnání s nerozpouštěným 
vzorkem srov. oddíl 4.1.5. Jehlicovité útvary, které surovina nadále zaujímá jsou však 
popraskané srov. obr.4.44. Textura wollastonitového vzorku rozpouštěného při t 50 °C 
nevykazuje velké odlišnosti od vzorku rozpouštěného při t 25 °C. V částicích obou vzorcích 
jsou pozorovány trhliny. Ty jsou pravděpodobně způsobené sušením v el.sušárně, kde došlo  
k rychlému odpařování. 
 
obr.4.44: REM vzorků po rozpouštění při t 25 °C. 
 
 
   
   
   
wollastonit bentonit mastek 
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Převládající formou bentonitu jsou amorfní destičkovité agregáty, které při t 50 °C 
nevykazují výrazné morfologické změny od vzorku rozpouštěného při t 25 °C. Pro mastek 
jsou charakteristické lístkové oblé tvary, jejichž textura se při vyšší teplotě rovněž výrazně 
nezměnila srov. obr.4.45. 
 
   
   
   
wollastonit bentonit mastek 
 








Pro studium kinetiky extrakce vápníku a hořčíku ze silikátových surovin kyselinou 
octovou a ověření vhodnosti této technologie pro zachycování a dlouhodobé skladování 
emisí oxidu uhličitého byly zvoleny minerály wollastonit, montmorillonit a mastek. Nejdříve 
byly stanoveny základní vlastnosti surovin použitých jako zdrojů wollastonitu, montmorillonitu 
a mastku, které uceleně shrnuje tabulka v oddíle 4.1.  
Infračervená spektroskopie (FT-IR) identifikovala v surovině použité jako zdroje 
wollastonitu vedle tohoto minerálu dále mastek (Mg3Si4O10(OH)2), magnezit (MgCO3), křemen 
(SiO2) a korund (-Al2O3). Infračervené spektrum bentonitu použitého jako zdroje 
montmorillonitu potvrdilo přítomnost dolomitu (CaMg(CO3)2) a křemene (SiO2).  Z profilové 
funkce spektra vzorku mastku vyplývá, že surovina mj. obsahuje klinochlor – 
((Mg,Fe)5Al(Si,Al)4O10(OH)8) a magnezit (MgCO3). Vyloučit nelze ani přítomnost křemene, 
který je běžným doprovodným minerálem mastku. 
Simultánní termogravimetrie a diferenční termická analýza  (simultánní TG-DTA ) použita 
v této práci umožnila identifikovat a kvantifikovat některé z příměsí obsažených v surovině.  
Termogram suroviny použité jako zdroje wollastonitu určil úbytek hmotnosti vzorku v několika 
krocích o 2,8 % . Simultánní TG-DTA vzorku montmorillonitického jílu vyhodnotila snížení 
hmotnosti v průběhu stanovení o 15,42 %. Termogram vzorku suroviny použité jako zdroje 
mastku určil v průběhu stanovení ztrátu hmotnosti o 13,12 %. Chemické procesy spojené 
s úbytkem hmotnosti jsou blíže popsány v oddíle 4.1.3. 
Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA - Effluent Gas Analysis) surovin 
wollastonitu, montmorillonitu a mastku informuje o složení plynné fáze uvolňované ze vzorku 
při jeho ohřevu, specifikuje povahu procesu probíhajícího v minerálu a dále 
usnadňuje identifikaci efektů TG-DTA.  
Ze změny spektra plynné fáze nad zahřívaným vzorkem wollastonitové suroviny je patrné, 
že rozklad kalcitu probíhá v rozmezí teplot od 600 °C na 150 °C širokém intervalu. 
K nejintenzivnějšímu vývoji CO2 dochází při teplotě 705 °C.  
Záznam změny spektra plynné fáze nad zahřívaným vzorkem bentonitu zobrazuje pásy 
vody uvolněné při sušení, dehydrataci a dehydroxylaci montmorillonitu. Dehydroxylace 
probíhá současně s rozkladem magnezitu. Vyhořívání organických příměsí ve vzorku začíná 
probíhat na konci dehydroxylace, která běží v intervalu teplot 390 až 520 °C. Maximální 
rychlosti dosahuje při teplotě 450 °C. Hoření organických příměsí je zahájeno při 490 °C 
a maximální rychlosti dosahuje při teplotě 510 °C. Rozkladu dolomitu (který probíhá ve dvou 
krocích - nejdříve se rozkládá magnezit, a pak kalcit) a sideritu odpovídají teploty 540, 565 
a 680 °C.  
U mastku dehydroxylace probíhá nejintenzivněji v rozmezí prodlevy mezi rozkladem 
MgCO3 a CaCO3 v dolomitu. Teplota, při které rozklady MgCO3, mastku a CaCO3 probíhají 
maximální rychlostí je v uvedeném pořadí 580, 605 a 695 °C. Ve spektru byly dále 
zachyceny pásy SO2, které indikují přítomnost pyritu. Oxid siřičitý je do plynné fáze 
uvolňován procesem odpovídajícím reakci probíhající při pražení sulfidových rud. Tento 
proces probíhá v intervalu 840 až 970 °C, maximální rychlosti dosahuje při teplotě 905 °C. 
Pomocí rastrovací elektronové mikroskopie byl zjištěn habitus každého minerálu. 
Pro wollastonit jsou charakteristické zřetelně vyvinuté jehlicovité krystaly. Převládající formou 
montmorillonitové suroviny jsou agregáty s nepravidelnými destičkovitými částicemi. 
U mastku se tvoří velké agregáty destičkovitých krystalů.  
Prášková rentgenová difrakční analýza (XRD) byla použita k identifikaci příměsí v použité 
surovině. Rentgenogram suroviny použité jako zdroje wollastonitu potvrdil, že vedle základní 
složky, kterou tvoří triklinický wollastonit jsou dále přítomny difrakce korundu (Al2O3). 
Rentgenogram bentonitu obsahuje vedle základní krystalové fáze – montmorillonitu – 
difrakční linie muskovitu (KAl3Si3O10(OH)1,8F0,2), křemene (SiO2), diasporu (AlO(OH)), illitu  
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(K0,6(H3O+)0,4Al1,3Mg0,3Fe2+0,1Si3,5O10(OH)2·(H2O), sideritu (FeCO3), kalcitu (CaCO3) a rutilu 
(TiO2). V rentgenogramu suroviny použité jako zdroje mastku se vedle difrakcí tohoto 
minerálu objevují linie klinochloru (Mg,Fe2+)5Al(Si,Al)4O10(OH)8, illitu, albitu (NaAlSi3O8), 
křemene (SiO2) a magnezitu (MgCO3). 
Po těchto analýzách následovalo studium časového průběhu rozpouštění wollastonitu, 
montmorillonitu a mastku. Průběh rozpouštění suroviny byl při konstantní teplotě a intenzitě 
míchání sledován změnou pH disperzního prostředí pracovní suspenze.  
Aby bylo možné k popisu děje použít formální kinetiky, je třeba nejprve vyjádřit závislost 
stupně přeměny na čase, tj. y = f(t), z experimentálně stanovené závislosti pH reakčního 
systému na čase. Tyto závislosti lze pro jednotlivé teploty z analyzovaného intervalu (22 – 
50 °C) nalézt v grafu v oddíle 4.2. S použitím vztahů popsaných rovněž v oddíle 4.2. byla 
vypočtena závislost stupně konverze na čase g(y) = kt, kde k je rychlostní konstanta, t je čas 
a tvar funkce g(y) vystihuje závislost stupně přeměny na čase. Izotermní průběh reakcí 
kondenzovaných fází závisí na jejich geometrickém uspořádání a mechanizmu děje. Proces 
tak lze popsat s použitím zjednodušených matematických modelů (morfologické modely), 
které vystihuje příslušný tvar funkce g(y). O mechanizmu studovaného děje lze rozhodnout 
na základě srovnání experimentálně vyšetřené závislosti stupně přeměny na čase s tvarem 
kinetické rovnice předpokládaného morfologického modelu. Tvar funkce g(y) závisí 
na geometrii systému a řídícím ději procesu – difúze, reakce na fázovém rozhranní nebo 
nukleace nové fáze. 
Na tomto základě bylo zjištěno, že kinetika rozpouštění wollastonitu v kyselině octové  
o koncentraci  3 mol·dm-3  je řízena procesem nukleace nové fáze.  Rychlostní konstanta 
v tomto případě s teplotou roste. Do 25 °C kinetika reakce montmorillonitu s kyselinou 
octovou probíhá podle modelu smršťujícího se jádra, kdy řídícím dějem růstu vrstvy produktu 
je ustálená difúze kulovou slupkou. V rozmezí teplot od 30 do 40 °C je průběh procesu řízen 
rychlostí náhodné nukleace nové fáze. Nad 40 °C se řídícím mechanizmem rychlosti růstu 
vrstvy produktu směrem do středu částice stává reakce na fázovém rozhranní. Pro mastek 
byl jako charakteristický řídící děj vyhodnocen mechanizmus náhodné nukleace a růst 
nuklea nové fáze. Ve srovnání se vzorky wollastonitu a montmorillonitu, rychlostní konstanta 
u suroviny použité jako zdroje mastku na teplotě závisí jen málo. 
Poslední část experimentální části se zabývala analýzou produktů (filtrátu a filtračního 
koláče) získaných po extrakci vápníku z vybraných surovin, 3M kyselinou octovou v rozmezí 
od laboratorní teploty do 50 °C.   
Disperzní podíl (filtrační koláč) byl analyzován za použití BET, simultánní TG-DTA, EGA 
a FT-IR, aby bylo možné zhodnotit vlastnosti důležité pro jeho další využití. 
Infračervenou spektroskopií byly analyzovány změny ve složení sušiny filtračního koláče 
ze surovin wollastonitu, montmorillonitu a mastku. Z výsledků stanovení wollastonitu lze 
uvažovat, že po extrakci vápníku filtrační koláč obsahuje pouze vysrážený oxid křemičitý 
a příměs korundu a mastku.   
Ze spektroskopické analýzy montmorillonitu plyne, že se vzhled spektra ani vlnočty 
maxima jednotlivých pásů ve spektru výrazným způsobem nemění. Lze jen pozorovat změny 
u uhličitanů, které se v kyselině octové zcela rozpustily a jejich pásy se již ve spektru 
nenachází.  
Z porovnání spektra původní mastkové suroviny a disperzního podílu suspenze 
po  extrakci vápníku a hořčíku lze soudit, že pásy jílových minerálů v surovině neprodělávají 
významné změny. Došlo jen k úplnému rozpuštění uhličitanů. Je tedy možné uvažovat, 
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že v suspenzi nedochází k rozpouštění, ale že zde probíhá proces spojený s výměnou 
mezivrstevních kationtů za solvatované protony. 
Termogramy disperzního podílu pracovní suspenze po rozpouštění wollastonitu 
kyselinou octovou pomohly popsat chování vzorku v průběhu zahřívání. To závisí 
na dosaženém stupni konverze a obsahu zbytkové kyseliny octové a jejích solí. Při tepelném 
namáhání vzorku disperzního podílu suspenze po extrakci vápníku kyselinou octovou 
nejdříve probíhá dehydratace. Do teploty 150 °C, kdy je dehydratace již ukončena, 
se hmotnost vzorku sníží v průměru o 2,90 %. S rostoucí teplotou probíhá desorpce 
a později dochází k pyrolýze kyseliny octové a jejích solí. Při vyšším obsahu organické fáze 
se ve vzorku ustaví redukční podmínky. Tento případ nastal u vzorků připravených při teplotě 
20, 40, 45 a 50 °C. V průběhu pyrolýzy octanů nejprve vznikají uhličitany, které se s rostoucí 
teplotou rozkládají. Průměrný úbytek hmotnosti vzorku od ukončení dehydratace do zahájení 
rozkladu uhličitanu je 3,16 %. Dekarbonatace začíná při teplotě 530 °C. Rozklad uhličitanu 
vápenatého probíhá nejrychleji při teplotě 575 °C. Během tohoto procesu se hmotnost vzorků 
redukuje v průměru o 2,26 %.  
Chování vzorků montmorillonitové suroviny v průběhu termické analýzy je podobné 
wollastonitu. Je však nutné zohlednit vrstevnatou strukturu základního jílového minerálu 
bentonitu, která umožňuje vstup velkých organických molekul do mezivrstevních prostor. Lze 
tedy očekávat přítomnost molekul kyseliny octové a jejích solí v mezivrstevních prostorách. 
Odpaření adsorbované vlhkosti je ukončené při 120 °C. Hmotnost vzorku se během tohoto 
kroku sníží o 2,5 %, následuje dehydratace mezivrstev, jejíž maximum je při 245 °C, 
a desorpce kyseliny octové. Úbytek hmotnosti vzorku, který činí 0,44 %, je oproti původní 
surovině více než dvojnásobný v důsledku nabobtnání a přítomnosti kyseliny octové 
v mezivrstvách. Dehydroxylace montmorillonitu je zahájena při teplotě 390 °C. Proces běží 
souběžně s pyrolýzou octanů. Hmotnost vzorků se kombinací obou procesů snižuje 
v průměru o 8,31 %. Dekarbonatace uhličitanu vápenatého pak probíhá při teplotě 825 °C.  
U mastku se současně s dehydroxylací (590 °C) opět pyrolýzou octanů tvoří uhličitany, 
které se od teploty 840 °C rozkládají. 
Specifický povrch vzorků byl měřen metodou BET. Měrný povrch disperzního podílu po 
loužení vápníku z wollastonitu je významně ovlivněn teplotou. Z hodnoty 73,3 m2·g-1 
odpovídající laboratorní teplotě vzroste velikost měrného povrchu disperzního podílu téměř 
dvojnásobně. Takové chování je dáno průběhem rozpuštění původního minerálu, který je 
nahrazován vrstvou křemičitého gelu. Při sušení vzniká porézní struktura xerogelu o velkém 
povrchu, který je 110 až 220x vyšší než specifický povrch původní suroviny. 
Změna specifického povrchu bentonitu a mastkové suroviny již není tak výrazná. 
Obecně lze říci, že hodnota tohoto parametru je po loužení vápníku a hořčíku vyšší. Toto 
navýšení však v průměru představuje u montmorillonitu pouze 1,02 a u mastku 1,13-ti 
násobek povrchu původní suroviny.  
Výsledky termické analýzy s detekcí uvolněných plynů (EGA) u wollastonitu potvrzují 
výsledky analýzy FT-IR. Vzorky filtračního koláče tvoří křemičitý gel o velkém povrchu 
s adsorbovanými zbytky vlhkosti a kyseliny octové.  
V montmorillonitové surovině bylo rovněž pozorováno odpařování adsorbované vlhkosti 
a kyseliny octové, kromě toho z analýzy vyplývá, že mezivrstevní prostory tohoto minerálu 
obsahují jistý podíl octanů. Stejně jako u wollastonitu zde dochází ke vzniku uhličitanů 
a jejich následné dekarbonataci. 
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Vzorky filtračního koláče po loužení vápníku a hořčíku ze suroviny mastku obsahují jen 
velmi malé množství adsorbované vlhkosti a kyseliny octové, příčinou je nízký povrch.  
Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) nepotvrdila výrazné změny v textuře vzorků 
po rozpouštění. 
Filtrát získaný po rozpouštění suroviny použité jako zdroj wollastonitu, montmorillonitu 
a mastku v 3M kyselině octové je v této práci považován za významný zdroj vápníku 
a hořčíku pro ukládání a skladování CO2 ve formě málo rozpustných uhličitanů. Obsah Ca2+ 
a Mg2+ iontů byl stanovený metodou ICP-OES. Bylo zjištěno, že u wollastonitu lze z jedné 
tuny suroviny získat extrakcí při laboratorní teplotě vápník pro zachycení ~240 kg CO2. 
Při 50 °C toto množství činí ~347 kg CO2. Kapacita pro zachycování CO2 tedy s teplotou 
aktivace roste.  
Vypočtená kapacita montmorillonitu pro zachycování oxidu uhličitého při t 50 °C činí 
61,4 kgCO2/ tsuroviny. Je tedy 5,7x nižší, než kapacita wollastonitu při stejné teplotě. Teoretická 
kapacita montmorillonitu pro zachycování CO2 je 8,03 kgCO2/ tsuroviny. Ve srovnání 
s teoretickou kapacitou wollastonitu, která činí 378,8 kgCO2/ tsuroviny je efektivnost bentonitu 
až 47,2x nižší. Většina Ca2+ iontů v bentonitu pochází z příměsí, montmorillonit obsahuje 
pouze 0,73 % vápníku, proto je teoretická kapacita tohoto minerálu tak nízká. Oproti 
wollastonitové surovině již tedy nelze podíl málo rozpustných uhličitanů Mg2+  a Fe2+  
zanedbat. Podíl Fe2+ iontů na kapacitě pro zachycování oxidu uhličitého ve formě málo 
rozpustných uhličitanů s teplotou rychle roste. 
Vypočtená kapacita pro zachycování CO2 je v případě mastku srovnatelná s bentonitem, 
pro teplotu 50 °C je tato hodnota 60 kgCO2/ tsuroviny.  
Ze získaných výsledků lze usuzovat, že pro efektivnost CCS metody je nejvhodnější 
minerál wollastonit. Je však třeba zohlednit i cenu tohoto materiálu, která je ve srovnání 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CCS Carbon Capture and Storage 
HFC částečně fluorované uhlovodíky 
PFC zcela fluorované uhlovodíky 
EU ETS EU Emission Trading Scheme 
EOR Enhanced Oil Recovery 
EGR Enhanced Gas Recovery 
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle 
COD chemical oxygen demand test 
TG termogravimetrie 
DTA diferenční termická analýza 
EGA termická analýza s detekcí uvolněných plynů 
XRD rentgenová difrakční analýza 
FT-IR infračervená spektroskopie 
MS hmotnostní spektroskopie 
GC plynová chromatografie 
REM rastrovací elektronová mikroskopie  
ICP indukčně vázané plazma  
XRD rentgenová difrakční analýza 
Ek bod ekvivalence 
m1 hmotnost vzorku 
m2 hmotnost vzorku a pyknometru naplněného vodou 
m3 hmotnost pyknometru naplněného vodou 
ms hmotnost suchého vzorku 
mv hmotnost vody 
mvz hmotnost navážky vzorku 
OH objemová hmotnost 
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ORP oxidačně – redukční potenciál 
Vc celkový objem 
Vn objem uzavřených pórů 
Vo objem otevřených pórů 
Vp objem pevné fáze 
w podíl vlhkosti 
ZH zdánlivá hustota 
ZŽ ztráta žíháním 
SH sypná hmotnost 
SHS sypná hmotnost v setřeseném stavu 
H2O hustota vody při 20 °C 
Amax absorbance v maximu pásu 
max vlnočet maxima 
TG-DTA termogravimetrie a diferenční termická analýza 






W adsorbovaná voda 
C klinochlor 
M dolomit 
DTG derivační termogravimetrie 
y závislost stupně přeměny  
mt/m0 podíl hmotnosti disperzní fáze suspenze v obecném čase (t) a na počátku procesu (t0) 
pKa hodnota disociační konstanty kyseliny octové 
cs molární koncentrace octanu vápenatého 
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ck molární koncentrace kyseliny octové 
V objem suspenze 
V3M Hac objem kyseliny 
w3M Hac hmotnostní zlomek kyseliny  
Vp objem suroviny 
wp hmotnostní zlomek suroviny 
n0 látkové množství Ca2+ nebo Mg2+ v disperzním prostředí na počátku stanovení 
nt látkové množství Ca2+ nebo Mg2+ v disperzním prostředí v obecném čase t  
n∞ látkové množství Ca2+ nebo Mg2+ v disperzním prostředí v čase t → ∞ 
Ka disociační konstanta 
k rychlostní konstanta 
t čas 
F1 nukleace nové fáze  
D4 ustálená difúze kulovou slupkou  
R3 reakce na fázovém rozhraní 
D koeficient determinace 
KJMA Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami rovnice 
n Avramiho exponent 
Eef efektivní aktivační energie  
A frekvenčního faktor 
R plynová konstanta 
A1 nedegenerovaná valenční vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení  
v horizontální rovině 
A1 nedegenerovaná deformační vibrace symetrická vzhledem k zrcadlení  
v horizontální rovině 
F2 trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení 
 v horizontální rovině 
F2 trojnásobně degenerovaná valenční vibrace asymetrická vzhledem k zrcadlení  
v horizontální rovině  
S specifický povrch pro t 25 °C 
nD index lomu pro t 25 °C 
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 hustota  
m úhrnný úbytek hmotnosti 
Ss měrný povrch 
Irel relativní intenzita pásu 
 elektrokinetický potenciál 
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